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Re´sume´
Pour relever les de´fis de l’observation de la Terre et de l’astronomie, les futurs observatoires
spatiaux vont reque´rir des te´lescopes de plusieurs me`tres de diame`tre. Les diffe´rentes contraintes
lie´es a` l’environnement spatial vont induire des de´formations et des de´salignements des miroirs
du te´lescope de´gradant ainsi la qualite´ optique des observations. L’inte´gration de l’optique active,
utilise´e depuis la fin des anne´es 80 pour l’alignement et le maintien de la qualite´ optique des
te´lescopes au sol, devient donc ne´cessaire. Un tel syste`me est constitue´ de trois e´le´ments : un
dispositif de mesure, une fonction de correction et une boucle de controˆle qui fait le lien entre
les deux e´le´ments pre´ce´dents.
Les travaux de recherche pre´sente´s dans ce me´moire de doctorat s’attachent, d’une part, au
de´veloppement d’un estimateur des perturbations minimisant le front d’onde re´siduel dans le
champ du te´lescope. L’analyse de cet estimateur et plus ge´ne´ralement des performances ultimes
d’un syste`me d’optique active spatial nous a permis de mettre en e´vidence l’impact des hautes
fre´quences spatiales sur la qualite´ optique. La pre´sence de telles hautes fre´quences dues a` l’em-
preinte des supports du miroir primaire nous a pousse´s, d’autre part, a` e´valuer les possibilite´s de
leur re´duction dans le cas d’un miroir de grande dimension. A l’aide d’une mode´lisation e´le´ments
finis d’un tel miroir nous avons re´alise´ des modifications locales de la structure du miroir pour
adapter ses de´formations aux capacite´s de correction de l’optique active.
Mots-cle´s : optique active ; tomographie ; proble`me inverse ; te´lescope ; e´le´ments finis.
Abstract
Title: Space active optics for observation at high angular resolution
To meet the challenges of Earth observation and astronomy, future space observatories will
require telescopes of several meters in diameter. The various space environment constraints
will induce deformations and misalignments of the telescope mirrors, thus degrading the optical
quality of observations. The integration of active optics, used since the late 80s for alignment
and preservation of the optical quality of the ground telescopes, becomes mandatory. Such a
system consists of three elements: a measuring device, a correction set-up and a control loop
which links both previous elements.
The research works presented in this PhD thesis focus, on one hand, on the development of a
perturbations estimator minimizing the residual wave front in the telescope field of view. The
analysis of this estimator and more generally of the ultimate performance of a space active op-
tics system enabled us to highlight the impact of high spatial frequencies on optical quality. On
the other hand, the presence of such high frequencies due to the primary mirror supports print
through, urged us to evaluate the possibilities of their reduction in the case of large mirrors. Us-
ing a finite element model of such a mirror, we made local modifications of the mirror structure
to adapt its deformation to the correcting capabilities of active optics.
Keywords: active optics; tomography; inverse problem; telescope; finite element.
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Introduction
L’astronomie et l’observation de la Terre ne´cessitent des observatoires spatiaux capables de voir
des objets de luminosite´ toujours plus faible et d’observer toujours plus de de´tails. L’augmen-
tation du pouvoir collecteur et de la re´solution angulaire impliquent des instruments avec des
miroirs primaires de grande dimension. L’augmentation de la taille des te´lescopes conduit, avec
des e´le´ments passifs, a` des composants optiques et des structures de grandes dimensions qui
exce`dent les capacite´s des lanceurs actuels en termes de volume alloue´ et de masse d’emport [9].
Afin de re´duire la masse de ces instruments, une voie possible consiste a` re´aliser des syste`mes
plus compacts et alle´ge´s. La compacite´ des combinaisons optiques implique des miroirs primaires
tre`s ouverts et une distance faible entre les miroirs primaire (M1) et secondaire (M2), tandis que
l’alle`gement des miroirs primaires et des structures re´duit leur rigidite´. Tout ceci conduit a` des
te´lescopes plus sensibles aux de´salignements et aux effets d’environnement.
Les phe´nome`nes lie´s a` l’environnement du satellite provoquant les de´formations et les de´sali-
gnements des miroirs du te´lescope peuvent eˆtre se´pare´s en deux cate´gories. Tout d’abord, les
vibrations lors du lancement, la diffe´rence de gravite´ ainsi que la diffe´rence de tempe´rature entre
le sol et l’orbite vont ne´cessiter une phase d’alignement apre`s la mise en orbite du satellite.
Ensuite, le gradient thermique subi par l’instrument a` chaque re´volution autour de son orbite va
imposer une phase de maintien de la qualite´ optique. Ces deux phases (alignement et maintien)
requie`rent donc un syste`me d’optique active qui compensera in-situ les de´formations du front
d’onde. Les principaux e´le´ments constituant une boucle d’optique active sont un dispositif de
mesure du front d’onde, un syste`me de correction et une boucle de controˆle. Le controˆle assure
entre autre une extraction maximum des informations sur les perturbations a` partir des mesures.
La proble´matique de l’analyse de surface d’onde a e´te´ amplement traite´e dans la litte´rature. Par
exemple, le projet RASCASSE a de´montre´ des performances nanome´triques dans le cadre de
l’observation de la Terre depuis l’espace. En ce qui concerne le controˆle, seules des me´thodes peu
e´labore´es ont e´te´ e´tudie´es jusqu’a` pre´sent car les syste`mes e´taient relativement simple. L’e´mer-
gence de te´lescopes plus complexes (grand champ, de´ployable, grand miroir primaire) invite a`
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rechercher des me´thodes de controˆle plus fines. Jusqu’a` pre´sent, les miroirs primaires alle´ge´s
e´taient conc¸us de manie`re a` se de´former le moins possible. Mais, lorsque nous conside´rons un
te´lescope actif, les hautes fre´quences posent proble`me. Dans ces conditions, il peut eˆtre inte´-
ressant de re´fle´chir a` un miroir primaire adapte´ a` l’optique active de telle sorte que ses hautes
fre´quences soient re´duites.
Les travaux de recherche pre´sente´s dans ce me´moire concernent ces proble´matiques particulie`res
lie´es a` la mise en œuvre de l’optique active dans un te´lescope spatial. D’une part, nous nous
sommes inte´resse´s a` la partie controˆle du syste`me d’optique active spatial et aux performances
ultimes d’un tel syste`me. Nous avons pour cela cherche´ un estimateur des perturbations qui,
a` partir des mesures bruite´es des analyseurs de surface d’onde, permette d’obtenir la meilleure
correction du front d’onde dans le champ du te´lescope. D’autre part, nous avons e´tudie´ les possi-
bilite´s de re´duction des de´formations de hautes fre´quences spatiales du miroir primaire provenant
de l’empreinte de ses dispositifs de fixation.
Le chapitre I nous permettra, tout d’abord, d’exposer les besoins observationnels et le contexte
de l’instrumentation spatiale qui conduisent a` la ne´cessite´ d’inte´grer des syste`mes d’optiques
actives dans les te´lescopes spatiaux. Par la suite, nous ferons un rappel sur la formation des
images dans les instruments optiques, avant d’introduire les outils et les the´ories a` la base de
notre travail. Ce chapitre II aura e´galement pour but de faire un e´tat de l’art des diffe´rents
e´le´ments constituant la boucle d’optique active et plus particulie`rement la partie controˆle. Cet
e´tat de l’art nous permettra de de´gager les deux proble´matiques qui seront traite´es dans les
deux chapitres suivants. Le chapitre III sera consacre´ au de´veloppement d’un estimateur des
perturbations minimisant le front d’onde re´siduel de l’instrument. Ce de´veloppement sera suivi
de l’e´tude des performances de cet estimateur a` l’aide de simulations nume´riques. Enfin, le
chapitre IV sera de´die´ a` l’adaptation des de´formations d’un miroir primaire de grande dimension
aux capacite´s de correction des syste`mes d’optique active spatiaux.
Chapitre
I Haute re´solution angulaire
pour l’observation de la Terre
et de l’Univers
L
’objectif de ce chapitre est d’exposer le contexte dans lequel
s’inscrit le travail de´veloppe´ dans la suite de ce manuscrit. Ce
contexte nous permet de mettre en lumie`re la ne´cessite´ d’inte´-
grer dans les futurs observatoires spatiaux des syste`mes d’Optique Ac-
tive (OAct). Pour cela, nous e´voquerons tout d’abord l’e´mergence de
nouveaux besoins observationnels pour re´pondre aux questions de l’as-
trophysique moderne et aux de´fis de la compre´hension et de la gestion
globale du syste`me Terre. Puis nous de´crirons les contraintes induites par
l’environnement spatial sur la conception des futurs te´lescopes. Enfin,
nous pre´senterons deux exemples de te´lescopes actifs qui seront lance´s
dans les cinq ans a` venir.
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I.1 Observation depuis l’espace
Depuis que l’espace est accessible, les scientifiques ont tire´ parti de ce nouvel environnement
d’observation pour de´velopper et accroˆıtre leurs connaissances. En effet, l’observation depuis
l’espace est un moyen privile´gie´ pour e´tudier la Terre et l’Univers. Dans la suite de cette section,
nous verrons les enjeux de la future ge´ne´ration d’observatoires spatiaux. Dans un premier temps,
nous e´tudierons les besoins exprime´s par les scientifique pour mener a` bien leurs recherches.
Puis dans un second temps nous mettrons en lumie`re les contraintes lie´es a` l’observation depuis
l’espace.
I.1.1 Besoins observationnels
Depuis l’Antiquite´, notre compre´hension du ciel, de l’Univers et de la Terre n’a cesse´ de s’ac-
croˆıtre. Cependant, aujourd’hui encore des questions subsistent et nous comptons sur les pro-
chains grands observatoires au sol et dans l’espace pour y apporter des re´ponses. Dans cette
partie, nous allons voir quelles sont ces questions et les besoins observationnels qui motivent la
conception des futurs grands observatoires spatiaux.
I.1.1.a Observation de l’Univers
L’observation de l’Univers depuis l’espace pre´sente de nombreux avantages. Premie`rement, l’ab-
sence de l’atmosphe`re terrestre entre le phe´nome`ne e´tudie´ et l’instrument permet de s’affranchir
de la transmission de l’atmosphe`re (voir Figure I.1) et de la turbulence atmosphe´rique qui au sol
limite drastiquement la re´solution des te´lescopes. Ainsi, il est possible d’avoir acce`s a` l’ensemble
du spectre e´lectromagne´tique et a` de meilleures re´solutions. La Figure I.2 montre la tre`s grande
qualite´ des images obtenues avec le te´lescope spatial Hubble qui posse`de un miroir primaire de
2,4 m de diame`tre.
Figure I.1 – Transmission de l’atmosphe`re.
Deuxie`mement, la couverture du ciel est comple`te a` tout moment de l’anne´e et l’alternance
jour/nuit est uniquement fonction de l’orbite du satellite. Cette alternance peut donc eˆtre adap-
te´e a` la mission pour maximiser le retour scientifique.
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Figure I.2 – Champ profond image´ par le te´lescope Hubble (cre´dit : NASA).
Syste`mes plane´taires La question de la vie dans l’Univers est ancienne. Les premie`res men-
tions de l’existence d’autres mondes datent du XVIe sie`cle. Cependant, il a fallu attendre 1995
pour que la premie`re exoplane`te autour d’une e´toile semblable au soleil soit de´couverte par Mayor
and Queloz [1995]. Cette de´tection eut lieu de manie`re indirecte sur le te´lescope de 1,93 m de
l’observatoire de Haute Provence en mettant en e´vidence l’influence de la plane`te sur son e´toile
par la me´thode des vitesses radiales. Actuellement, environ deux mille exoplane`tes ont e´te´ de´cou-
vertes dans un peu plus de mille syste`mes plane´taires. La plupart d’entre elles ont e´te´ de´tecte´es
par des me´thodes indirectes telles que les vitesses radiales, le transit, l’astrome´trie, l’interfe´ro-
me´trie ou encore les lentilles gravitationnelles. Tandis qu’un tre`s petit nombre (une soixantaine)
a e´te´ mis en e´vidence par imagerie directe [Perryman, 2011].
Avec une quantite´ croissante d’outils, le domaine des exoplane`tes est en constante e´volution.
Depuis la premie`re exoplane`te, de nouvelles de´couvertes ont lieu presque toutes les semaines.
Mais la de´couverte de traces de vie dans l’atmosphe`re d’une exoplane`te de taille terrestre dans la
zone habitable de son e´toile hoˆte requiert une re´solution angulaire, une sensibilite´ et un contraste
encore jamais atteints. Les quatre caracte´ristiques principales ne´cessaires au de´veloppement d’un
instrument spatial de´die´ a` cette application ont e´te´ pre´sente´es par Postman et al. [2012]. Premie`-
rement, l’e´tendue angulaire de la zone habitable autour d’une e´toile est typiquement infe´rieure
a` cent millisecondes d’arc (mas). L’e´chantillonnage de cette e´tendue ne´cessaire pour isoler une
exoplane`te requiert une re´solution minimale comprise entre 10 et 25 mas. Deuxie`mement, les
exo-Terres ont des magnitudes 25 fois moins importantes que leurs e´toiles hoˆtes. Leur de´tection
ne´cessite donc une imagerie a` haut contraste avec un facteur suppression de 10−9 a` 10−10. Ce
type de performance peut eˆtre atteint avec un coronographe a` occultation interne ou externe,
mais seulement avec une stabilite´ de pointage et du front d’onde impossible a` obtenir avec un
te´lescope au sol [Guyon, 2005]. Troisie`mement, la de´tection de traces de vie telles que la pre´sence
d’oxyge`ne ou de mole´cules organiques dans l’atmosphe`re ne´cessite la spectroscopie de sources
extreˆmement faibles avec un bon rapport signal a` bruit. Enfin, les plane`tes susceptibles d’abri-
ter la vie sont probablement rares, leur de´tection demande donc un grand e´chantillon d’e´toiles
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Figure I.3 – Image directe de l’exoplane`te β Pictoris b autour de son e´toile hoˆte (cre´dit ESO).
observe´es.
En plus d’e´tudier les conditions ne´cessaires a` l’e´mergence de la vie et de de´couvrir une hypo-
the´tique vie extraterrestre, la caracte´risation des syste`mes plane´taires nous permet de mieux
comprendre la formation et l’e´volution de tels syste`mes d’un point de vue ge´ne´ral et en particu-
lier du syste`me solaire.
En conclusion, la de´tection et la caracte´risation de syste`mes plane´taires autour d’une e´toile
autre que le soleil requiert une haute re´solution angulaire (10 a` 25mas), un grand contraste,
une grande sensibilite´ impliquant une grande surface collectrice de lumie`re. A` titre d’exemple,
les deux prochaines missions de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) qui
emporteront un coronographe posse`dent des miroirs de 6m et de 2,4m de diame`tre.
Cosmologie Depuis le de´but du xxe sie`cle, notre compre´hension de l’Univers n’a cesse´ de
croˆıtre. Les observations convergent vers un mode`le standard cosmologique appele´ ΛCDM . Elles
indiquent que l’Univers connait une expansion acce´le´re´e [Riess et al., 1998] qui s’explique par
la pre´sence de l’e´nergie noire repre´sentant environ 68% de la masse e´nergie de l’Univers. Cette
e´nergie noire peut eˆtre mode´lise´e simplement par la constante cosmologique de la the´orie de la
relativite´ ge´ne´rale. L’autre constituant de l’Univers, en plus de la matie`re ordinaire (5%) dont
tous les objets visibles et nous sommes compose´s, est la matie`re noire (27%). Son existence a
e´te´ mise en e´vidence en mesurant la vitesse de rotation des e´toiles autour de centres galactiques
dans les galaxies spirales par Rubin and Ford Jr. [1970].
Notre connaissance des galaxies, de la formation et de l’e´volution de l’Univers reste tre`s limite´e
en raison de la difficulte´ a` observer loin dans l’espace et donc loin dans le temps. L’e´volution de
l’Univers depuis sa cre´ation jusqu’a` nos jours est montre´e sur la Figure I.4. Apre`s l’e´mission du
fond diffus cosmologique, l’Univers est entre´ dans une e`re appele´e l’Age Sombre dans lequel il
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e´tait neutre. La naissance des premie`res galaxies a permis la re´-ionisation de l’Univers, le rendant
ainsi observable. Pour e´tudier ces structures primordiales, nous devons remonter le temps jusqu’a`
dix milliards d’anne´es lumie`re ce qui ne´cessite l’observation d’objets distant et dont la luminosite´
nous apparait comme extreˆmement faible.
Figure I.4 – E´volution de l’Univers depuis le Big Bang.
Pour pouvoir contraindre les mode`les de la cosmologie, il est ne´cessaire d’effectuer de grands
sondages mesurant les caracte´ristiques de tre`s nombreuses galaxies a` diffe´rents moments de
l’e´volution de l’Univers. Ce type de sondage demande des observatoires posse´dant un grand
champ, une haute re´solution angulaire mais e´galement une grande surface collectrice capable
de voir des objets tre`s faibles. Par exemple, la prochaine mission de l’European Space Agency
(ESA) de´die´e a` la cosmologie posse´dera un miroir primaire de 1,2m de diame`tre et un Champ
de Vue (CdV) de 0,79° × 1,16°.
I.1.1.b Observation de la Terre
L’observation de la Terre par satellite permet de recueillir des donne´es en continu et pour n’im-
porte quel point du globe sur des e´chelles de temps de plusieurs anne´es. Ces donne´es permettent
la compre´hension de phe´nome`nes globaux affectant le syste`me Terre tels que le re´chauffement
climatique, la circulation oce´anique et atmosphe´rique... Actuellement de nombreux satellites
orbitent autour de la Terre pour de multiples applications : cartographie, ame´nagement du ter-
ritoire, de´fense et se´curite´ civile, gestion des catastrophes naturelles, me´te´orologie ou altime´trie,
etc.
Les principaux besoins pour ce genre d’applications sont un grand champ et une haute re´solu-
tion angulaire afin de pouvoir observer des de´tails fins dans de grandes zones. Un autre besoin
ope´rationnel important est la capacite´ de revisite pour survoler le meˆme point du globe re´gulie`-
rement : de quelques jours a` continuellement. Cette capacite´ de revisite et la zone de couverture
de´finissent les trois classes d’orbite pour les missions satellitaires : basse (LEO), ge´ostationnaire
(GEO) et interme´diaire (MEO). Il est a` noter que les technologies de´veloppe´es pour l’observation
de la Terre peuvent tout a` fait eˆtre utilise´es pour l’observation des autres plane`tes du syste`mes
solaire.
Les satellites Ple´iade repre´sentent bien l’e´tat de l’art actuel en observation de la Terre dans le
domaine des longueurs d’onde visible [Lamard et al., 2004]. Cette constellation de deux satel-
lites permet de faire une image de n’importe quel point du globe toutes les 24 h et est capable
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de produire 1000 images de la Terre par jour. Ces satellites sont e´quipe´s de te´lescopes de type
Korsch dont le miroir primaire a un diame`tre de 650mm. Ils ope`rent dans le visible et le proche
infrarouge sur une orbite he´liosynchrone a` une altitude moyenne de 694 km. Le CdV de ces te´-
lescopes est de ±0,8° ce qui repre´sente une fauche´e de 20 km a` l’altitude de 694 km a` l’inte´rieur
de laquelle les images sont prises avec une re´solution de 70 cm. Nous pouvons voir a` la Figure I.5
la qualite´ d’image exceptionnelle de ces instruments.
Figure I.5 – Cimetie`re d’avion a` Tucson, USA (gauche). Massif montagneux dans l’Himalaya,
Ne´pal (cre´dits CNES 2011).
La future ge´ne´ration de satellites d’observation de la Terre en orbite basse en cours de de´velop-
pement vise une re´solution au sol comprise entre 20 et 30 cm, ce qui correspond a` des miroirs
primaires de 1,5 a` 2m de diame`tre. Cette taille de miroir est e´galement celle envisage´e pour les
prochains satellites d’observation en orbite ge´ostationnaire. Ces satellites auront pour vocation
la se´curite´, la gestion de catastrophes naturelles ou du trafic maritime. Dans tous les cas, une
large bande spectrale est ne´cessaire pour se´parer les diffe´rents e´le´ments d’inte´reˆt tels que la
ve´ge´tation, les zones coˆtie`res ou les points chauds. De plus, une capacite´ ste´re´oscopique avec
une bonne re´solution dans la profondeur permettra l’acquisition de donne´es en trois dimensions
essentielles pour des applications de topographie. Enfin, l’utilisation d’orbites elliptiques pose
de nouveaux de´fis pour l’instrumentation en raison des variations d’e´clairement, de la vitesse au
sol du satellite ou encore de la focalisation.
I.1.1.c Perspectives
Pour pouvoir re´pondre aux questions en suspens dans le domaine de l’astrophysique et de l’ob-
servation de la Terre, la ne´cessite´ est apparue d’observer et d’imager encore plus loin, des de´tails
encore plus pre´cis, des sources d’intensite´ encore plus faibles, des phe´nome`nes encore plus rares.
Ceci se traduit par des besoins instrumentaux tels que : la haute-re´solution angulaire, le haut-
contraste, la haute-sensibilite´ et les champs de vue larges.
Pour y re´pondre, de nombreux observatoires spatiaux sont en projet. Pour n’en citer que quelques
uns :
– le Te´lescope Spatial James Webb (JWST) : un te´lescope segmente´ et de´ployable de 6 m de
diame`tre ;
– le programe Observation de la Terre Optique Super-re´solue (OTOS) : un te´lescope de 1,5m
de diame`tre avec un champ de 1,2° ;
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– Wide Field InfraRed Survey Telescope (WFIRST) : un te´lescope de 2,4m avec un champ de
0,75° × 0,37° ;
– Euclid : un te´lescope de 1,2 m avec un champ de 0,79° × 1,16° ;
– High Definition Space Telescope (HDST) : un te´lescope de la classe des douze me`tres de dia-
me`tre.
Ces diffe´rents projets sont situe´s a` diffe´rents stades de de´veloppement : de la phase d’inte´gration
pour le JWST a` la phase d’avant-projet non confirme´ pour HDST. Ainsi, ils repre´sentent le
devenir des futurs observatoires a` plus ou moins long terme. Ne´anmoins, le point commun de
ces diffe´rents te´lescopes est leur diame`tre de plusieurs me`tres. Cette particularite´ va ne´cessite´
un changement de paradigme dans leur conception comme nous le verrons dans la suite.
I.1.2 Contraintes spatiales
Nous venons de voir que les progre`s dans la connaissance de l’Univers et de la Terre ne´ces-
sitent des te´lescopes spatiaux de grand diame`tre. Cependant, la taille et la masse d’emport
limite´es des lanceurs vont imposer des contraintes fortes lors de la conception de l’instrument.
Ces contraintes, auxquelles s’ajoutent celles lie´es a` l’environnement subi par le satellite durant
sa vie, ont un impact important sur l’alignement et la forme des miroirs du te´lescope.
I.1.2.a Contraintes sur l’architecture
Depuis le de´but de la conqueˆte spatiale, les capacite´s des lanceurs n’ont cesse´ d’augmenter pas-
sant de quelques dizaines de kilogrammes a` une dizaine de tonnes actuellement. Il en va de meˆme
pour le diame`tre des coiffes des fuse´es ainsi que pour leur volume utile. La Figure I.6 pre´sente
l’e´volution de la charge utile que peuvent placer en orbite de transfert ge´ostationnaire (GTO)
les diffe´rentes ge´ne´rations du lanceurs Ariane (1 a` 6) en fonction de l’anne´e de leur premier vol.
Nous observons une progression constante jusqu’a` Ariane 5.
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Figure I.6 – Charge utile en orbite GTO pour les diffe´rents lanceurs Ariane en fonction de
l’anne´e de leur premier vol.
I.1. Observation depuis l’espace 13
Cependant, dans un contexte de restriction budge´taire pour les missions scientifiques institution-
nelles et avec l’arrive´e de nouveaux concurrents ayant une politique commerciale extreˆmement
agressive, un changement de paradigme pour les futurs lanceurs est ne´cessaire. En effet, a` titre
d’exemple, pour les lanceurs actuels le prix d’envoi d’un kilogramme en orbite GTO se situe au-
tour de 18 000 EUR. Pour la future ge´ne´ration dont le premier vol est pre´vu en 2020, l’objectif
est de re´duire les couˆts de moitie´ en gardant les performances au niveau actuel. Ce changement
de paradigme explique la quasi stagnation des capacite´s de mise en orbite entre Ariane 5 et 6.
Ainsi, la prochaine ge´ne´ration de lanceurs posse´dera les meˆmes performances que celles des lan-
ceurs actuels. Le Tableau I.1 rappelle les performances de quelques unes des fuse´es actuellement
en exploitation.
Parame`tres Unite´s Ariane 5 Vega Proton M Falcon 9
Diame`tre coiffe m 5,4 2,6 4,1 3,7
Hauteur coiffe m 17 7,18 13,9 5,2
Charge utile GTO kg 10 300 1 500 6 700 4 850
Charge utile LEO kg 21 000 2 300 22 000 13 150
Table I.1 – Performances de diffe´rents lanceurs en exploitation actuellement.
Cette stagnation des dimensions des lanceurs entraine des contraintes fortes sur la future ge´ne´-
ration d’observatoires spatiaux pour les sciences de l’Univers dont les miroirs primaires, nous
l’avons vu dans la premie`re partie de ce chapitre, seront supe´rieurs a` 5m. La solution actuelle-
ment envisage´e pour s’affranchir de cette contrainte est de concevoir des te´lescopes de´ployables.
Cette solution doit eˆtre teste´e pour la premie`re fois par le JWST.
Pour l’observation de la Terre, les diame`tres des miroirs primaires envisage´s e´tant plutoˆt de
l’ordre de quelques me`tres, la contrainte va plutoˆt se situer au niveau des couˆts et de la flexibilite´
des syste`mes optiques embarque´s. En effet, meˆme si le prix des lancements devrait baisser dans
l’avenir, chaque kilogramme envoye´ dans l’espace restera extreˆmement one´reux. Une re´duction
du couˆt d’une mission d’observation de la Terre passe donc par un alle`gement entre autres de
son te´lescope.
I.1.2.b Environnement spatial
Tout au long de sa vie ope´rationnelle, un satellite va eˆtre confronte´ successivement aux quatre
environnements suivants :
– l’environnement de pre´paration,
– l’environnement de lancement,
– l’environnement local du satellite,
– l’environnement spatial a` proprement parler.
L’environnement de pre´paration est celui dans lequel se trouve l’instrument durant toute la
phase d’inte´gration du satellite ainsi que durant son transport et son stockage jusqu’au lance-
ment. Cet environnement implique principalement des contraintes de proprete´, de manipulation
et de transport. Nous ne nous appesantirons pas sur le sujet de la contamination car ses impli-
cations sur la qualite´ optique de l’instrument, bien que re´elles, ne sont pas corrigeables.
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Durant la phase de lancement, les vibrations acoustiques et me´caniques, les chocs dus a` la se´pa-
ration des e´tages du lanceur et le changement rapide de pression affectent l’instrument. En effet,
les acce´le´rations associe´es a` ces phe´nome`nes peuvent atteindre la dizaine de g sur une gamme
de fre´quences tre`s e´tendue allant de quelques hertz a` quelques kilohertz.
L’environnement local du satellite correspond a` l’environnement thermique et me´canique apporte´
par le satellite lui-meˆme. Il se compose par exemple du controˆle en tempe´rature de l’instrument
par le satellite mais concerne aussi les micro-vibrations dues aux machines thermiques, aux vo-
lants d’inertie utilise´s pour le controˆle d’attitude du satellite et tout autre me´canisme motorise´.
L’environnement spatial global de´pend, quant a` lui, essentiellement de l’orbite choisie pour le
satellite. En effet, suivant l’orbite (LEO, GEO, L2,...), les variations de tempe´rature vues par le
satellite sont tre`s diffe´rentes. Seule la gravite´ quasi nulle est une constante pour ce type envi-
ronnement.
Les vibrations, les gradients thermiques et la diffe´rence de gravite´ entre le sol et l’orbite induisent
deux types de conse´quences sur le satellite. Tout d’abord, il doit posse´der les caracte´ristiques
me´caniques lui permettant de re´sister aux vibrations et d’arriver en orbite en e´tat de fonctionne-
ment. Ensuite, un te´lescope verra ses miroirs de´saligne´s et de´forme´s. Cette dernie`re conse´quence,
en raison des performances vise´es pour la future ge´ne´ration d’instruments, va devenir une pre´-
occupation majeure lors de leur conception et sera au cœur du travail pre´sente´ tout au long de
ce manuscrit.
I.2 Exemples de te´lescopes spatiaux de grand diame`tre
I.2.1 Te´lescope spatial James Webb (JWST)
Pour re´pondre aux questions de l’astrophysique moderne, la NASA et l’ESA ont mis sur pied
le projet de JWST. Ce te´lescope spatial, dont le lancement est pre´vu en 2018, observera dans
l’infrarouge entre 0,6 et 28µm. L’objectif du JWST est d’e´tudier l’univers primordial pendant
lequel se sont forme´es les premie`res e´toiles et les premie`res galaxies ainsi que l’acce´le´ration de
l’expansion de l’Univers mais aussi les syste`mes plane´taires et les origines de la Vie.
I.2.1.a Architecture optique
La combinaison optique de´crite par Contreras and Lightsey [2004] pour le JWST est un te´lescope
de type Trois Miroirs Anastigmat (TMA). La Figure I.7 pre´sente un sche´ma de la combinaison
utilise´e. Le miroir primaire (M1) elliptique (dont le diame`tre est de 6 m et l’ouverture de 1,2)
renvoie la lumie`re sur un miroir secondaire (M2) hyperbolique qui fait converger la lumie`re en
un foyer interme´diaire ouvert a` F/9. Un miroir tertiaire (M3) elliptique re´-image d’une part la
pupille de´finie par le M1 sur un miroir plan (Mpf ) et d’autre part le foyer interme´diaire au plan
focal de l’instrument. Le plan focal est courbe et son centre de courbure est situe´ au niveau du
miroir Mpf . Cette architecture optique permet d’obtenir avec un minimum d’e´le´ments optiques
un champ de 18× 9 arcmin limite´ par la diffraction a` la longueur d’onde de 2µm.
Une des principales performances optiques ne´cessaires a` ce te´lescope pour effectuer sa mission re´-
side dans la valeur du front d’onde re´siduel rms a` l’inte´rieur de son champ. La Figure I.8 montre
que dans la majorite´ du CdV du te´lescope le front d’onde est de l’ordre de 25 nm. Cependant, le
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Figure I.7 – Sche´ma de la combinaison optique du JWST.
CdV des instruments accole´s au te´lescope (NIRCAM, NIRSPEC, MIRI, FGS-G, FGSTF) e´tant
faible et positionne´ dans diffe´rentes parties du champ, le front d’onde re´siduel peut eˆtre regarde´
dans des sous-zones ou` ses variations sont plus faibles. Tout cela fait du JWST un te´lescope avec
une qualite´ optique exceptionnelle.
Figure I.8 – Front d’onde re´siduel the´orique en fonction du CdV pour le JWST.
Le niveau de performance de´crit ci-dessus correspond aux performances the´oriques du design
optique qui ne tiennent pas compte des de´salignements et des de´formations susceptibles d’affecter
chacune des surfaces optiques du te´lescope. Nous verrons dans la section suivante et tout au long
de ce manuscrit que ces perturbations sont pre´ponde´rantes et de´terminent la performance finale
du te´lescope notamment lorsque celui-ci posse`de un grand diame`tre.
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I.2.1.b Un syste`me actif indispensable
Nous avons vu pre´ce´demment (cf. § I.1.2.a) que la coiffe des lanceurs actuels avait un diame`tre
maximum d’emport limite´ et insuffisant pour mettre le M1 de 6 m de diame`tre du JWST. Il en
va de meˆme pour la distance entre le M1 et le M2, ce qui impose au te´lescope d’eˆtre lance´ en
configuration gerbe´e puis d’eˆtre de´ploye´ en vol durant le trajet jusqu’a` son orbite finale.
Le fait que le te´lescope se de´ploie en vol a deux conse´quences majeures. La premie`re est que
le M1 doit eˆtre segmente´ pour permettre son pliage. Il est compose´ de dix-huit segments hexa-
gonaux qui devront eˆtre co-phase´s en vol. La deuxie`me conse´quence est induite par le manque
de pre´cision du me´canisme de de´ploiement du M2. En effet, la pre´cision de positionnement
du M2 apre`s de´ploiement est seulement infe´rieure a` 1mm. Cette erreur sur la position du M2
est inacceptable pour la qualite´ optique vise´e et rend ne´cessaire le re´alignement en vol de celui-ci.
Le JWST observe dans l’infrarouge et doit donc, pour limiter le bruit thermique, travailler a`
des tempe´ratures cryoge´niques (typiquement 50K). Pour obtenir cette tempe´rature de fonction-
nement de manie`re passive, le te´lescope sera place´ au point de Lagrange L2 a` 1,5 million de
kilome`tres de la Terre.
La solution de´veloppe´e dans les anne´es 80 et valide´e dans les anne´es 90 pour l’alignement et
le maintien de la qualite´ optique des te´lescopes au sol durant leurs observations est l’OAct.
La solution naturelle pour les te´lescopes spatiaux dont le JWST sera le premier exemple est
l’inte´gration de cette OAct dans les instruments spatiaux.
I.2.2 Te´lescope OTOS
Pour e´tudier les instruments qui succe´deront aux te´lescopes Ple´iade (cf. § I.1.1.b), le Centre
National d’E´tudes Spatiales (CNES) a de´veloppe´ le projet OTOS. Ce projet est un de´monstrateur
technologique pour les te´lescopes spatiaux de future ge´ne´ration qui vise au remplacement des
satellites Ple´iades. Il doit donc eˆtre repre´sentatif des te´lescopes de´die´s a` l’observation de la
Terre en orbite basse visant une re´solution au sol entre 20 et 30 cm. Tout comme les te´lescopes
pre´ce´dents, le te´lescope observera dans le visible et le proche infrarouge entre 0,4 et 0,8µm. Il
sera e´galement place´ en orbite he´liosynchrone a` 700 km d’altitude.
I.2.2.a Architecture optique
Le te´lescope choisi est un te´lescope de type TMA qui de ce fait voit son aberration sphe´rique
et ses aberrations de coma et d’astigmatisme annule´es dans leur CdV. Cette combinaison est
indispensable aux te´lescopes qui visent la tre`s haute re´solution et dont le CdV est important.
Le mode`le optique de te´lescope pre´sente´ ci-dessous se base sur un des concepts de´veloppe´s par
Costes et al. [2012]. Cet instrument e´tant conc¸u pour l’observation de la Terre en orbite basse,
il utilise le de´filement de la Terre pour scanner sa surface. Le champ de tels te´lescopes est donc
line´aire dans la direction perpendiculaire au sens de de´filement. Le champ de ce te´lescope est de
±0.6° ce qui correspond a` une fauche´ d’environ 20 km depuis l’altitude de 700 km.
La Figure I.9 pre´sente une vue d’ensemble de l’architecture optique du te´lescope. Cet instrument
se compose de trois miroirs avec une puissance optique et de quatre miroirs plans qui permettent
de replier le faisceau pour obtenir un haut niveau de compacite´ de la cavite´ arrie`re. Les trois
miroirs qui re´alisent la fonction d’imagerie sont :
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– le miroir primaire (M1) de 1,5m de diame`tre. Ce miroir parabolique concave a un rayon
de courbure de 3,6m ce qui repre´sente une ouverture de F/1,2. Ce miroir de´finit la pupille
d’entre´e de notre instrument ainsi que la re´fe´rence d’alignement.
– Le miroir secondaire (M2) de 0,36m de diame`tre. Ce miroir elliptique convexe a un rayon de
courbure de 1m.
– Le miroir tertiaire (M3) de 0,5m de diame`tre. Ce miroir elliptique concave a un rayon de
courbure de 1,3m.
M1
M2
M3
Md
Plan focal
Figure I.9 – Design optique d’un des concepts de te´lescope du projet OTOS.
La combinaison optique choisie permet, a` l’aide des miroirs M2 et M3, de re´-imager la pupille
sur le miroir plan Md et d’obtenir ainsi une pupille de sortie re´elle.
I.2.2.b Un prototype de te´lescope actif
L’objectif de cet instrument est donc de doubler les performances en termes de re´solution au
sol par rapport a` la ge´ne´ration pre´ce´dente tout en maintenant les dimensions et la masse du
satellite compatible avec les capacite´s d’emport d’un lanceur le´ger. En effet, il est pre´vu que le
satellite puisse eˆtre lance´ par la fuse´e Vega de l’ESA dont les capacite´s d’emport sont de 1,5 t
en orbite he´liosynchrone a` 700 km.
La taille des e´le´ments optiques e´tant plus grande pour acce´der a` la re´solution souhaite´e, les
miroirs et la structure du te´lescope ne´cessiteront un alle´gement nettement plus important. Cet
alle`gement re´duit la rigidite´ des miroirs et de la structure qui vont avoir tendance a` se de´for-
mer sous l’action de l’environnement vu par le satellite que nous avons de´crit pre´ce´demment
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(cf. § I.1.2.b).
Au vue de la re´solution vise´e, ces de´formations seront suffisamment importantes pour devoir eˆtre
corrige´es. Le besoin de syste`mes d’Optique Active Spatiale (OActS) apparait donc e´galement
pour la future ge´ne´ration de te´lescope d’observation de la Terre en orbite basse.
I.3 Conclusion du premier chapitre
Dans ce chapitre, nous avons expose´ dans un premier temps les questions de l’astrophysique
moderne telles que la formation et l’e´volution de l’Univers et des structures le composant, ainsi
que l’avenir de l’observation de la Terre. Cette mise en contexte nous a permis de de´gager les
besoins des diffe´rentes communaute´s scientifiques du point de vue des performances des futurs
observatoires spatiaux : principalement, une haute re´solution angulaire et une grande surface
collectrice. Ces caracte´ristiques e´tant directement lie´es au diame`tre du te´lescope, la future ge´-
ne´ration d’instruments spatiaux devra posse´der des miroirs primaires de plusieurs me`tres de
diame`tre.
Malgre´ de nombreux avantages par rapport a` l’observation depuis le sol, l’observation depuis
l’espace impose des contraintes spe´cifiques sur les instruments. D’une part, les capacite´s d’em-
port (masse et volume) des fuse´es ainsi que les couˆts de lancement imposent un changement de
paradigme dans la conception des te´lescopes. En effet, afin de re´duire leur masse, les te´lescopes
ne pourront plus eˆtre conc¸us de manie`re hyper-stable. De ce fait , les concepts de´ployables, qui
s’affranchissent des contraintes dimensionnelles, sont amene´s a` se ge´ne´raliser. D’autre part, les
vibrations, les gradients thermiques et l’absence de gravite´ subis par le satellite entrainent des
de´salignements et des de´formations des miroirs composant le te´lescope d’autant plus marque´s
que ces miroirs seront alle´ge´s.
Ainsi, les concepts me´so-stables, de´ployables et pouvant eˆtre re´aligne´s tout au long de leur vie
ope´rationnelle (en inte´grant des syste`mes d’Optique Active Spatiale) vont devenir le standard
pour les te´lescopes spatiaux de la future ge´ne´ration. Pour illustrer ce changement de paradigme,
nous avons pre´sente´ deux projets de te´lescopes spatiaux actifs dont les lancements sont pre´vus
dans les cinq ans a` venir.
Chapitre
II Optique active spatiale
D
ans le chapitre pre´ce´dent, nous avons vu la ne´cessite´ d’in-
te´grer des syste`mes d’OActS dans les te´lescopes de la future
ge´ne´ration pour qu’ils puissent atteindre les performances
vise´es. Le pre´sent chapitre sera l’occasion de pre´senter les outils
ne´cessaires a` la compre´hension et a` la simulation de l’OAct, ainsi que le
fonctionnement global d’un syste`me d’OActS. La premie`re partie de ce
chapitre est de´die´e a` la mise en e´vidence du lien entre les perturbations
du te´lescope et sa qualite´ d’image finale. Pour cela, nous parlerons tout
d’abord du me´canisme de formation des images au foyer des instru-
ments optiques ainsi que de la description du front d’onde me´trique
indispensable a` l’e´valuation de la qualite´ optique d’un te´lescope. Enfin,
nous terminerons en exposant l’influence des perturbations subies par
le te´lescope sur le front d’onde.
La seconde partie , quant a` elle, sera consacre´e a` la pre´sentation des
diffe´rents sous-syste`mes constituant un syste`me d’OActS. Ainsi, nous
faisons tout d’abord un tour d’horizon des diffe´rents dispositifs capables
de mesurer le front d’onde. Nous effectuons un e´tat de l’art plus de´taille´
des dispositifs les plus utilise´s ou susceptibles d’eˆtre inte´gre´s dans un
satellite. Puis nous abordons les dispositifs permettant la correction des
perturbations subies par le te´lescope. Enfin nous pre´sentons l’approche
utilise´e pour l’alignement et le controˆle des te´lescopes au sol, qui est
e´galement envisage´e pour l’optique active spatiale. Nous introduisons
alors deux estimateurs de perturbations qui ont e´te´ a` la base du travail
pre´sente´ dans ce manuscrit.
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II.1 Qualite´ optique des te´lescopes
La re´solution angulaire des syste`mes optiques est en the´orie limite´e par les effets de diffraction
de leur pupille d’entre´e. Cette limitation est proportionnelle au rapport de la longueur d’onde
d’observation au diame`tre de la pupille de l’instrument, λ/D. Une meilleur re´solution peut eˆtre
obtenue soit en augmentant le diame`tre de l’instrument comme nous l’avons vu pre´ce´demment,
soit en re´duisant la longueur d’onde d’observation, lorsque les phe´nome`nes conside´re´s le per-
mettront. Dans la re´alite´, cette limitation the´orique est rarement accessible, d’autres contraintes
intervenant ailleurs dans l’instrument. Ainsi la re´solution du syste`me complet est potentiellement
affecte´e par la qualite´ optique de l’instrument. Dans la suite nous rappelons les principes de base
de la formation d’image qui font le lien entre la re´solution et la qualite´ optique de l’instrument.
II.1.1 Formation d’image et polynoˆmes de Zernike
II.1.1.a Formation d’image
Une source ponctuelle est une source non re´solue par l’instrument c’est-a`-dire que son diame`tre
apparent est petit devant la limite de diffraction de l’instrument conside´re´. Lorsque cette source
est a` l’infini, l’onde sphe´rique e´mise par cette source est devenue plane lorsqu’elle arrive a`
l’instrument. Cette onde peut eˆtre de´crite dans la pupille de l’instrument par l’e´quation suivante :
E = Ψ0(x, y)P0(x, y)E0 = a(x, y)e
iφ0(x,y)P0(x, y)e
i(k0z−ωt) (II.1)
ou` E0 = e
i(k0z−ωt) avec k0 = 2π/λ de´crit l’onde plane monochromatique incidente, P0(x, y) est
la fonction de transmission de la pupille et Ψ0(x, y) caracte´rise a` la fois l’amplitude de l’onde
a(x, y) et les perturbations du front d’onde dans la pupille φ0(x, y). Dans le cas d’une onde
plane, l’amplitude est constante (a(x, y) = cte) et la phase est un plan (φ0(x, y) = cte). Dans la
suite de ce manuscrit, la fonction P0 vaut un a` l’inte´rieur de la pupille et ze´ro partout ailleurs.
L’amplitude complexe dans la pupille est de´finie comme A0(x, y) = Ψ0(x, y)P0(x, y).
L’amplitude complexe mesure´e au foyer d’un instrument est donne´e par la the´orie de la diffraction
dans l’approximation de Fraunhofer [Born and Wolf, 1999] par :
A(x′, y′) =
1
iλf
ei
2pi
λ
(f+x
′2
+y′2
2f
)
∫∫ +∞
−∞
A0(x, y)e
−i 2pi
λ
(xx
′
+yy′
f
) dxdy, (II.2)
ou` (x, y), (x′, y′) et f de´signent respectivement les coordonne´es dans le plan pupille, le plan focal
et la longueur focale de l’instrument. Nous voyons apparaitre la transforme´e de Fourier en deux
dimensions de l’amplitude complexe dans la pupille de l’instrument.
L’image i d’un instrument est obtenue en prenant le carre´ du module de l’amplitude complexe
dans le plan focal. Dans le cas d’une source ponctuelle, cette image correspond a` la fonction
d’e´talement du point (PSF) ou re´ponse impulsionnelle de l’instrument. Ainsi la PSF est pro-
portionnelle au carre´ du module de la transforme´e de Fourier de l’amplitude complexe dans la
pupille. Elle est donc sensible a` la forme P0 de la fonction de transmission, a` l’amplitude a et a`
la phase φ0 dans la pupille.
Les de´formations me´caniques de l’instrument, ou encore les de´fauts de re´alisation du syste`me
optique vont perturber la surface d’onde dans la pupille de sortie. Dans la suite nous ne´gligeons
les effets de ces perturbations sur l’amplitude dans la pupille (a(x, y) = 1) et ne conside´rons que
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les effets sur la phase. En effectuant le changement de variable suivant : (α, β) = (x
f
, y
f
), la PSF
de l’instrument peut donc s’e´crire :
PSF (α, β) = ‖A(α, β)‖2 = ‖TF−1{P0(fα, fβ)eiφ0(fα,fβ)}‖2 (II.3)
ou` (fα, fβ) = (
x′
λ
, y
′
λ
) sont les variables conjugue´es de (α, β) par transforme´e de Fourier. Nous
pouvons alors de´finir la fre´quence spatiale de la manie`re suivante : f = (fα, fβ).
Dans le cas d’un syste`me line´aire invariant par translation, l’image i(α) d’un objet quelconque
o(α) est de´crite par la relation suivante :
i(α) = o(α) ⋆ PSF (α) (II.4)
ou` ⋆ exprime la convolution et α = (α, β) la position dans le plan focal. A` l’aide de la transforme´e
de Fourier, l’e´quation II.4 peut se re´e´crire de la manie`re suivante :
TF{i}(f) = TF{o}(f).TF{PSF}(f) (II.5)
La transforme´e de Fourier de la PSF est appele´e Fonction de Transfert Optique (FTO). Norme´e a`
1 en f = 0, elle est proportionnelle a` l’autocorre´lation de l’amplitude complexe de l’onde dans la
pupille (the´ore`me de Wiener-Khintchine). La FTO caracte´rise l’atte´nuation des fre´quences spa-
tiales de l’image par le syste`me optique. Elle agit comme un filtre passe-bas dont la fre´quence
de coupure est fonction de la longueur d’onde et du diame`tre de la pupille d’entre´e, et limite la
re´solution the´orique du syste`me optique. La pre´sence de de´fauts de phase dans la pupille conduit
a` l’e´largissement de la PSF, et a` une atte´nuation plus importante, voire une annulation par la
FTO de la transforme´e de Fourier de l’image pour certaines fre´quences spatiales.
Un crite`re classique pour de´finir la qualite´ d’image d’un instrument optique est le rapport de
Strehl S. Ce rapport est de´fini comme le maximum de la PSF de l’instrument conside´re´, divise´
par le maximum de la PSF d’un instrument parfait :
S =
PSF (0)
PSF0(0)
. (II.6)
Mahajan [1982] a e´tudie´ la relation entre le rapport de Strehl et la variance des aberrations
d’un syste`me optique σ2φ. Il met en e´vidence que le rapport de Strehl peut eˆtre approxime´ par
l’expression suivante :
S ≈ exp(−σ2φ). (II.7)
Cette expression donne le rapport de Strehl avec une erreur infe´rieure a` 10% pour S ≥ 0, 3.
Le front d’onde dans la pupille est donc une bonne me´trique pour caracte´riser la qualite´ optique
d’un instrument. La description et la caracte´risation de cette phase dans la pupille est donc
primordiale pour l’e´tude des te´lescopes. Dans la section suivante nous pre´sentons une fac¸on de
de´crire le front d’onde dans la pupille a` l’aide de la base de Zernike.
II.1.1.b Polynoˆmes de Zernike
Il est utile de pouvoir de´crire les phases dans la pupille a` l’aide d’une base orthonorme´e de modes
spatiaux. Dans la suite nous utiliserons la base de Zernike pour de´composer le front d’onde. Cette
base orthonorme´e sur une pupille circulaire (la plus courante en optique) a le double avantage
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d’eˆtre de´crite analytiquement par les polynoˆmes du meˆme nom et que ces premiers polynoˆmes
correspondent aux aberrations optiques du troisie`me ordre. Nous baserons notre travail sur la
de´finition des polynoˆmes de Zernike propose´e par Noll [1976].
Les polynoˆmes de Zernike s’expriment comme le produit d’une partie radiale et d’une partie
azimutale :
Zi(ρ, θ) =
√
n+ 1


Rmn (ρ)
√
2cos(mθ) m > 0 (p pair)
Rmn (ρ)
√
2sin(mθ) m < 0 (p impair)
Rmn (ρ) m = 0 (i pair)
(II.8)
Dans les expressions pre´ce´dentes n est l’ordre radial et m l’ordre azimutal du polynoˆme i. La
partie radiale des polynoˆmes est de´finie de la manie`re suivante :
Rmn (ρ) =


n−m
2∑
s=0
(−1)s(n−s)!
s! (n+m
2
−s)! (n−m
2
−s)!
ρn−2s si (n−m) pair et m ≤ n
0 sinon
(II.9)
Une repre´sentation des vingt et un premiers polynoˆmes en fonction de leurs ordres radiaux et
azimutaux est donne´e sur la Figure II.1.
Figure II.1 – Repre´sentation des 21 premiers polynoˆmes de Zernike (Cre´dit : www.telescope-
optics.net).
Dans le cas ou` la pupille n’est pas circulaire, par exemple en raison d’une obstruction centrale,
la base de´finie par les polynoˆmes de Zernike n’est plus orthonorme´e. Cependant il est possible
d’orthonormer a` nouveau cette base a` l’aide de la me´thode de Gram-Schmidt [Schmidt, 1908].
Cet algorithme permet de construire une base orthonorme´e de manie`re ite´rative en rendant le
vecteur courant orthogonal a` tous les pre´ce´dents vecteurs puis en le normalisant. Le sous-espace
engendre´ par les n premiers vecteurs orthonormalise´s par cette me´thode est identique a` celui
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engendre´ par les n premiers polynoˆmes de Zernike avant orthonormalisation. Ces polynoˆmes
de Zernike orthonormalise´s par la me´thode de Gram-Schmidt seront notamment utilise´s pour
l’e´tude des de´formations de la surface d’un grand miroir alle´ge´ posse´dant un trou au centre
(cf. chap. IV).
II.1.2 Aberrations optiques des syste`mes de´saligne´s
Apre`s avoir vu la relation qui existe entre la qualite´ optique d’un instrument et le front d’onde
dans sa pupille de sortie, nous allons pre´senter la the´orie qui permet de de´crire le front d’onde
a` la sortie d’un instrument dont les surfaces optiques sont de´saligne´es.
Depuis le de´but du xxe sie`cle, de nombreux auteurs se sont inte´resse´s a` la relation entre le front
d’onde a` la sortie d’un instrument et l’alignement de ses optiques. Un des premiers fut Marechal
[1950] qui de´riva les relations entre les de´salignements et les aberrations du troisie`me ordre (coma,
astigmatisme, courbure de champ et distorsion). Par la suite, Shack and Thompson [1980] ont
e´nonce´ une the´orie ge´ne´rale des aberrations du troisie`me ordre pour les syste`mes de´saligne´s.
Leurs travaux sont base´s sur la the´orie des aberrations du troisie`me ordre pour les syste`mes
centre´s formalise´e pour la premie`re fois par Seidel [1856], puis de´veloppe´e par Schwarzschild
[1905] pour les syste`mes a` deux miroirs. Cette the´orie fait l’hypothe`se que le front d’onde W et
donc chaque aberration est la somme des contributionsWj de chaque e´le´ment optique constituant
l’instrument :
W =
∑
j
Wj. (II.10)
Shack and Thompson partent du meˆme postulat d’inde´pendance des contributions de chaque
surface. Ainsi pour une aberration donne´e, la contribution de chaque surface reste syme´trique
autour d’un point dans le champ quelque soit l’alignement de la surface. Cependant contrai-
rement aux syste`mes centre´s ou` tous ces points co¨ıncident avec le centre du champ, pour les
syste`mes de´saligne´s ces points ne se superposent pas. Il en re´sulte, lorsque les contributions
sont somme´es, que les aberrations du syste`me restent du meˆme type et donc qu’il n’y a pas
de nouvelle aberration. Seule la de´pendance dans le champ des aberrations est modifie´e. En
introduisant une formulation vectorielle pour la position des rayons dans la pupille et dans le
champ, ils re´-expriment la contribution Wj d’une surface au front d’onde de l’instrument, pour
les aberrations du troisie`me ordre dans le cas d’un syste`me centre´ par :
Wj =W040j(r · r)2 +W131j(σ · r)(r · r) +W222j(σ · r)2
+W220j(σ · σ)(r · r) +W311j(σ · σ)(σ · r),
(II.11)
ou` W040j , W131j , W222j , W220j et W311j sont les coefficients des aberrations respectivement
sphe´rique, de coma, d’astigmatisme, de courbure de champ et de distorsion. σ et r repre´sentent
respectivement la position dans le champ par rapport au centre de syme´trie de l’aberration et la
position dans la pupille. En appliquant ce formalisme vectoriel au cas d’un syste`me de´saligne´, il
est tre`s facile d’obtenir Wj en remplac¸ant σ par σj tel que :
σj = σ − aj, (II.12)
ou` aj est le de´placement du centre de syme´trie de la contribution de la surface j. Il est ainsi
possible de de´crire le front d’onde pour un syste`me de´saligne´, en se limitant aux aberrations du
troisie`me ordre, de la manie`re suivante :
Wj =W040j(r · r)2 +W131j(σj · r)(r · r) +W222j(σj · r)2
+W220j(σj · σj)(r · r) +W311j(σj · σj)(σj · r).
(II.13)
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Pour une surface sphe´rique, le centre de syme´trie des aberrations se situe a` l’intersection de la
droite reliant le centre de ma pupille d’entre´e et de sortie de la surface et de la droite joignant
le centre du plan objet et image de cette surface.
Plus tard Thompson [2005] a ge´ne´ralise´ cette the´orie aux ordres supe´rieurs ce qui lui a permis
de de´river une expression du front d’onde inte´grant toutes les aberrations :
W =
∑
j
∞∑
p
∞∑
n
∞∑
m
Wklmj(σj · σj)p(r · r)n(σj · r)m, (II.14)
ou` k = 2p+m et l = 2n+m. Dans la suite des travaux pre´sente´s dans ce manuscrit nous nous
inte´resserons plus particulie`rement a` la coma et a` l’astigmatisme induit, par les de´salignements
d’un te´lescope. A` l’aide des e´quations (II.13) et (II.10) nous pouvons exprimer l’aberration de
coma d’un syste`me de´saligne´ ainsi :
W131 =
∑
j
W131j [(σ − aj) · r][r · r]
=





∑
j
W131jσ

 −

∑
j
W131jaj



 · r

 (r · r) (II.15)
= W centré131 −W désaligné131 .
Dans l’expression pre´ce´dente W centré131 repre´sente la coma intrinse`que a` la combinaison optique
du syste`me (cf. Eq. (II.13)). Dans les te´lescopes modernes (Ritchey-Chretien ou TMA), cette
aberration est nulle dans la totalite´ du champ de l’instrument. Ainsi la coma mesure´e est uni-
quement celle W désaligné131 qui provient des de´salignements. L’e´quation (II.15) nous permet de
retrouver le fait maintes fois mentionne´ par des auteurs tels que Schroeder [1999], Noethe and
Guisard [2000a], Schechter and Levinson [2010] que la coma de de´salignement est constante dans
le champ.
De son cote´, l’astigmatisme peut eˆtre de´crit de la manie`re suivante :
W222 =
∑
j
W222j [(σ − aj) · r]2 =
∑
j
W222j [σ · r − aj · r]2
=

∑
j
W222j(σ · r)2

−

∑
j
W222j2(σ · r)(aj · r)

+

∑
j
W222j(aj · r)2

(II.16)
= W centré222 −W désaligné L222 +W désalignéNL222 .
Dans l’expression pre´ce´denteW centré222 repre´sente l’astigmatisme intrinse`que a` la combinaison op-
tique du syste`me (cf. Eq. (II.13)). Dans les te´lescopes de type TMA, cette aberration est nulle
dans la totalite´ du champ de l’instrument. Ainsi pour ce type de syste`me optique, l’astigma-
tisme mesure´ est uniquement celui qui provient des de´salignements. L’e´quation (II.15) montre
que l’astigmatisme duˆ aux de´salignement est compose´ de deux termes. Le premier est line´aire
dans le champ et line´aire par rapport aux de´salignements ce qui e´tait bien e´tabli par des au-
teurs tels que [Schroeder, 1999, Noethe and Guisard, 2000a, Schechter and Levinson, 2010]. Le
deuxie`me constant dans le champ et non-line´aire par rapport aux de´salignements. Cette non
line´arite´ par rapport aux de´salignements qui apparait pour l’astigmatisme est aussi pre´sente
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pour tous les ordres supe´rieurs.
Une autre conse´quence du de´salignement des surfaces optiques dont nous n’avons pas parle´
jusqu’a` pre´sent et qui est pourtant l’une des plus visible est le basculement W111(σ · r). Ce bas-
culement global du front d’onde est la somme des basculements induits par les de´salignements
de chacune des surfaces. Ce basculement du front d’onde a pour conse´quence une translation du
champ du te´lescope e´quivalente au de´pointage de ce dernier.
L’effet des non-line´arite´s des aberrations d’excentrement et de la translation de champ induite
par les de´salignements sur l’OAct sera e´tudie´ au § III.3.2.
II.2 Principe de l’optique active
Apre`s avoir vu l’influence des perturbations (de´salignements et de´formations des surfaces op-
tiques) sur la de´gradation du front d’onde d’un te´lescope et donc sur sa qualite´ d’image, nous
allons nous inte´resser a` la correction de ce front d’onde.
Le de´veloppement d’un syste`me d’OAct c’est-a`-dire capable de maintenir l’alignement et donc
la qualite´ optique d’un te´lescope durant les observations date de la fin des anne´es 80 [Wilson
et al., 1987]. Les premie`res validations expe´rimentales de tels syste`mes ont eu lieu dans les
anne´es 90 sur des te´lescopes au sol notamment les te´lescopes New Technology Telescope (NTT)
[Wilson and Delabre, 1997] et Very Large Telescope (VLT) [Guisard et al., 2000] de l’European
Southern Observatory (ESO). L’OAct est un syste`me opto-me´canique qui corrige les de´fauts de
front d’onde du te´lescope perturbe´. Pour cela, un syste`me d’optique active se compose de trois
e´le´ments principaux :
– un dispositif de mesure des de´gradations du front d’onde, constitue´ en ge´ne´ral d’un ou plusieurs
Analyseurs de Surface d’Onde (ASO) mesurant dans une ou plusieurs directions du champ,
– un dispositif de correction des perturbations incidentes,
– un syste`me de controˆle qui, a` partir des informations du dispositif de mesure, calcule au mieux
les commandes qui seront envoye´es au dispositif de correction.
Le but de tout syste`me d’OAct est d’obtenir un front d’onde corrige´ aussi plan que possible
dans la pupille de sortie du te´lescope et permettre ainsi d’observer une image proche de la limite
the´orique de diffraction du te´lescope. Si le principe de fonctionnement de l’OAct est la simplicite´
meˆme, nous allons voir dans la suite que sa mise en œuvre pratique ainsi que les technologies
ne´cessaires a` son bon fonctionnement sont, quant a` elles, bien plus complexes.
Dans la suite de cette section, nous e´voquons plus en de´tail les diffe´rents dispositifs de mesure
et syste`mes de correction pre´sent dans la litte´rature. Nous pre´senterons tout d’abord le principe
de fonctionnement des diffe´rents types d’ASO. Nous parlerons e´galement des proble´matiques
lie´es a` la mesure du front d’onde, notamment les contraintes spe´cifiques lie´es a` son utilisation a`
bord d’un satellite. Enfin, nous de´taillerons les deux types de correcteurs utilise´s ainsi que leurs
mode´lisations.
II.2.1 Mesure de la qualite´ optique
Nous avons vu pre´ce´demment (cf. § II.1.1) que le front d’onde dans la pupille d’un instrument
d’optique e´tait une bonne me´trique pour caracte´riser la qualite´ optique de cet instrument. Ce-
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pendant il n’existe pas, pour les longueurs d’onde optiques, de de´tecteurs de phase : seuls des
capteurs d’intensite´ du champ e´lectrique existent. Il est donc ne´cessaire, pour mesurer le front
d’onde, de trouver des dispositifs capables de coder la phase dans l’intensite´. C’est le roˆle des
ASO dont une pre´sentation globale a e´te´ re´alise´e par Rousset [1999].
Dans la suite, nous pre´senterons les diffe´rents types d’erreurs susceptible d’entacher la mesure
re´alise´e par les ASO. Nous de´crirons ensuite les deux grandes familles d’ASO : les analyseurs plan
focal et plan pupille. Pour chacune des familles, nous de´crirons le fonctionnement des diffe´rents
types d’ASO en source ponctuelle, e´tendue et infiniment e´tendue ainsi que leurs performances
et leurs limitations. Puis nous conclurons sur les possibilite´s d’utilisation de ces diffe´rents types
d’ASO pour l’OActS. Enfin nous e´voquerons le projet RASCASSE, qui pour la premie`re fois, a
e´tudie´ les performances d’ASO dans des conditions repre´sentatives de l’observation de la Terre
en orbite basse et qui a mis en e´vidence le proble`me du repliement de spectre comme facteur
limitant leurs performances.
II.2.1.a Erreurs sur la mesure de front d’onde
Les ASO, comme tout dispositif de mesure, sont sujets aux erreurs. Ces erreurs peuvent eˆtre
classe´es en diffe´rentes cate´gories en fonction de leurs provenance : erreur de sous-e´chantillonnage,
erreur de repliement, erreur d’aberrations non communes et erreur de de´tection. L’erreur de de´-
tection provient de deux phe´nome`nes principaux. Premie`rement, le bruit de photon qui est duˆ a`
la fluctuation de l’intensite´ lumineuse. Ce processus suit une statistique de Poisson et repre´sente
la limitation ultime du signal enregistre´ par un ASO. Deuxie`mement, le bruit de de´tecteur qui
est duˆ a` son e´lectronique.
Dans le cas des analyseurs qui re´alisent un e´chantillonnage spatial de la phase dans la pu-
pille, deux types d’erreurs s’ajoutent : le sous-e´chantillonnage et le repliement. L’erreur de sous-
e´chantillonnage vient simplement des hautes fre´quences spatiales du front d’onde qui ne sont
pas mesure´es par l’ASO qui posse`de un e´chantillonnage ne´cessairement fini et donc infe´rieur aux
plus hautes fre´quences du front d’onde.
Figure II.2 – Spectre de la phase e´chantillonne´e.
Le repliement de spectre est un phe´nome`ne qui rend identique et non se´parable toutes les fre´-
quences ayant le meˆme e´cart avec la fre´quence d’e´chantillonnage. La Figure II.2 montre la
transforme´e de Fourier d’un signal e´chantillonne´ a` la fre´quence Fech. Le phe´nome`ne de replie-
ment est repre´sente´ par le chevauchement des deux spectres successifs. Dans le cas de la mesure
de front d’onde, la phase dans la pupille est spatialement e´chantillonne´e par l’ASO de manie`re
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nume´rique (diversite´ de phase) ou physique (Shack-Hartmann). Les fre´quences spatiales de la
phase supe´rieures a` la moitie´ de la fre´quence d’e´chantillonnage vont se replier et cre´er une erreur
supple´mentaire sur la mesure des fre´quences spatiales en dessous de cette limite. Cette erreur de
repliement est fonction de deux choses : les caracte´ristiques de l’ASO et du spectre des hautes
fre´quences spatiales de la phase.
Enfin, lorsque la voie d’analyse et d’imagerie sont diffe´rentes, les aberrations diffe´rentielles entre
ces deux voies induisent une erreur sur la mesure des aberrations appele´e erreur d’aberrations
non communes. Cette erreur est lie´e au deux contributeurs suivants : les aberrations sur la voie
d’imagerie qui ne sont pas vues par l’ASO et celles sur la voie d’analyse qui sont vues par l’ASO
mais n’affectent pas l’image scientifique.
II.2.1.b Analyseurs plan focal
Ce type d’analyseur utilise directement les images enregistre´es dans le plan focal ou dans son
voisinage proche pour remonter au front d’onde a` l’aide de me´thodes de traitement d’image. Ces
me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es a` la fin des anne´es 70 graˆce a` l’apparition des de´tecteurs CCD et a`
l’augmentation des capacite´s de calcul des moyens informatiques. Les deux principales me´thodes
sont la restitution de phase (phase retrieval) propose´e par Gonsalves [1976] et Southwell [1977]
ainsi que sa ge´ne´ralisation, la diversite´ de phase (phase diversity), propose´e par Gonsalves [1982]
et Fienup [1982] puis e´tendue par Paxman et al. [1992].
La restitution de phase consiste a` estimer le front d’onde dans la pupille a` partir de l’image
d’une source ponctuelle monochromatique au plan focal c’est-a`-dire a` inverser la relation :
i(α) = o(α) ⋆ ‖TF−1[P0(f)eiφ0(f)]‖2, (II.17)
de´duite des e´quations (II.4) et (II.3). Cette relation e´tant non line´aire, la restitution de phase
emploie des me´thodes ite´ratives d’inversion nume´rique a` partir de l’image donne´e par l’instru-
ment. L’objectif de la me´thode est de trouver le front d’onde donnant la meˆme image au foyer
que l’image re´ellement obtenue, au bruit pre`s. Cependant, deux fronts d’onde pair de signes
oppose´s donnent la meˆme image au plan focal. Cette inde´termination ne permet pas d’assurer
l’unicite´ de la solution obtenue par les algorithmes de restitution de phase.
Detecteur
Défocus
Cube séparateur
Figure II.3 – Principe de la diversite´ de phase.
La diversite´ de phase permet de pallier cette inde´termination. L’ambigu¨ıte´ est leve´e a` l’aide
d’une deuxie`me image lie´e a` la premie`re par l’ajout d’un front d’onde parfaitement connu. La
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formation des deux images se de´crit par les e´quations suivantes :
i1 =| TF{Peiφtel} |2 ⊗ o+ n1,
i2 =| TF{Pei(φtel+φd)} |2 ⊗ o+ n2, (II.18)
Le plus souvent ce front d’onde introduit φd est une de´focalisation (voir Figure II.3) car elle est
simple a` mettre en œuvre et a` maitriser. En effet, il suffit par exemple de de´placer le de´tecteur
d’une distance connue ou d’ajouter successivement des lames de verre d’e´paisseur calibre´e dif-
fe´rente. Cependant, toute aberration ou combinaison d’aberrations fonctionne e´galement. Ces
aberrations peuvent eˆtre introduites a` l’aide d’un miroir de´formable ou d’e´le´ments optiques spe´-
cifiques.
L’inversion du proble`me en diversite´ de phase n’est pas triviale. Pour une description plus com-
ple`te des diffe´rentes me´thodes applique´es en diversite´ de phase, se re´fe´rer a` Mugnier et al. [2006].
La diversite´ de phase s’appuie sur une analyse fine de la formation d’images. Ainsi, lorsque le
mode`le direct de formation des images de l’instrument conside´re´ est complet, cette me´thode
n’admet pas de limitation intrinse`que en terme de pre´cision mis a` part le bruit affectant les
images. Par exemple a` fort flux, il n’y a pas de repliement de spectre. De plus, la diversite´ de
phase peut e´galement eˆtre utilise´e pour la mesure de front d’onde avec une source infiniment
e´tendue. Ceci a fait l’objet de plusieurs de´monstrations expe´rimentales dans des conditions de
perturbations repre´sentatives de te´lescopes spatiaux monolithiques [Meynadier, 1997] ou bien
segmente´s [Baron et al., 2008].
Cependant le mode`le de formation d’image n’est jamais parfaitement connu. Une des premie`res
difficulte´ lie´e a` la diversite´ de phase est la sensibilite´ de cette me´thode au chromatisme. Ainsi il
est ne´cessaire de limiter la bande spectrale pour l’enregistrement des donne´es ce qui limite signi-
ficativement le flux disponible. D’autres contraintes, telles que la faible dynamique (≤ 1 ou 2λ)
des aberrations a` estimer et la ne´cessite´ d’avoir des images avec un e´chantillonnage proche du
crite`re de Shannon, empeˆchent l’application de cette me´thode a` un large domaine d’application.
Les diffe´rentes limitations lie´es a` la mesure, et en particulier la propagation durant l’estimation
du bruit dans les donne´es ont e´te´ analyse´es par Meynadier et al. [1999]. Ils montrent que le bruit
affecte de manie`re identique toutes les fre´quences spatiales des aberrations contrairement au cas
des ASO de type Shack-Hartmann (SH) ou courbure (cf. § II.2.1.c).
Un autre inte´reˆt de la diversite´ de phase est sa mise en œuvre simple tout en pouvant eˆtre utilise´
sur des sce`nes complexes (Terre). En effet, elle n’a pas besoin d’un dispositif optique complexe
pour cre´er l’aberration ne´cessaire a` son fonctionnement et elle prend en compte la totalite´ du
chemin optique jusqu’au de´tecteur scientifique. Ainsi elle ne fait pas apparaitre d’aberrations
non communes entre la voie d’analyse et la voie scientifique.
En revanche un inconve´nient majeur de la diversite´ de phase est la complexite´ algorithmique des
me´thodes d’estimations. Ceci rend son implantation a` bord d’un satellite complexe dans l’e´tat
actuel des capacite´s des processeurs qualifie´s spatial. Une solution a` ce proble`me est de proce´der
a` la phase d’estimation du front d’onde au sol en tirant parti de la dynamique temporelle faible
des perturbations d’un te´lescope spatial. C’est de cette manie`re que la diversite´ de phase a
e´te´ utilise´e avec succe`s sur source ponctuelle pour mesurer les aberrations du te´lescope spatial
Hubble par Roddier and Roddier [1991], Roddier and Roddier [1993] et Fienup et al. [1993]. Une
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autre solution est d’utiliser une re´solution line´arise´e dans le cas ou` les perturbations de la phase
sont suffisamment faibles.
II.2.1.c Analyseurs plan pupille
Les techniques plan pupille sont base´es sur l’approximation de l’optique ge´ome´trique selon la-
quelle les rayons lumineux sont orthogonaux au front d’onde. De ce fait, le signal de´livre´ par
ces analyseurs est une fonction de l’e´cart normal et ainsi ils sont donc achromatique. Nous pou-
vons classer les analyseurs plan pupille en deux cate´gories en fonction de l’information sur la
phase extraite par l’analyseur. La premie`re donne acce`s a` la de´rive´ seconde de la phase. Elle est
constitue´e de l’analyseur de courbure de´veloppe´ par Roddier and Roddier [1988]. La deuxie`me
cate´gorie rassemble les analyseurs qui donnent acce`s a` la de´rive´ premie`re de la phase. Elle est
constitue´e de l’analyseur SH de´veloppe´ par Shack and Platt [1971], de son anceˆtre le test de
Hartmann et de l’analyseur a` pyramide propose´ par Ragazzoni [1996] qui est inspire´ du test de
Foucault.
Le principe de l’analyseur de courbure repose sur la transformation des de´fauts de phase en
de´fauts d’amplitude durant la propagation. Ainsi cet analyseur va observer la re´partition de
l’e´nergie lumineuse dans deux plans paralle`les situe´s a` e´gale distance de part et d’autre du plan
pupille. Si le front d’onde incident est parfaitement plan, les deux plans sont e´claire´s uniforme´-
ment. Si le front d’onde est perturbe´, ses portions concaves par rapport la pupille se remarquent
par un de´ficit d’e´clairement dans le plan amont de la pupille et un exce`s dans le plan aval. In-
versement, les portions du front d’onde convexes se traduisent par un exce`s d’e´clairement dans
le plan amont et un de´ficit dans le plan aval (cf. Fig. II.4). La diffe´rence d’intensite´ lumineuse
entre les deux plans de mesure de´pend line´airement du Laplacien de l’e´cart normal ∆ selon :
I1(r)− I2(r)
I1(r) + I2(r)
=
F (F − L)
L
[
∂∆
∂n
(
Fr
L
)
δc −∇2∆
(
Fr
L
)]
, (II.19)
ou` I1(r) et I2(r) sont les images intra et extra pupillaire (de´focalise´es d’une distance L), F la
distance focale du te´lescope et ∇2 est l’ope´rateur laplacien. Le premier terme de l’e´quation de
droite correspond au gradient de la phase en bord de pupille (donne´ par la fonction de bord δc).
On notera enfin que la sensibilite´ de l’analyseur sera inversement proportionnelle a` la distance
extra-intra focale L.
L’inconve´nient principal de cet analyseur est sa mauvaise propagation du bruit dans la recons-
truction en raison d’un manque de redondance des mesures plus particulie`rement dans le cas ou`
le nombre de mesures est e´leve´. De plus, il ne fonctionne pas en source infiniment e´tendue ce qui
rend impossible son utilisation dans le cadre de l’observation de Terre depuis l’espace.
L’analyseur a` pyramide reprend et ge´ne´ralise le concept d’analyse du front d’onde du couteau
de Foucault. Le principe est de focaliser le front d’onde incident sur le sommet d’un prisme
pyramidal, dont les quatre faces de´vient la lumie`re incidente selon des directions diffe´rentes
(cf. Fig. II.5). Une optique de relais permet de cre´er quatre images de la pupille du te´lescope. Le
signal obtenu dans le plan des pupilles re´-image´es peut eˆtre module´ par un petit de´placement
circulaire du foyer de l’instrument autour du sommet du prisme pouvant eˆtre obtenu par le biais
d’un miroir de tip-tilt. Le roˆle de cette modulation est d’ame´liorer la dynamique et la line´arite´ du
senseur. L’analyse des variations d’intensite´ entre les images de la pupille permet alors d’acce´der
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Figure II.4 – Principe de l’analyseur de courbure.
au gradient de l’e´cart normal ∆ du front d’onde incident a` l’aide des relations suivantes :
(I1 + I2)− (I3 + I4)
I1 + I2 + I3 + I4
=
2F
πδm
∂∆
∂x
(I1 + I3)− (I2 + I4)
I1 + I2 + I3 + I4
=
2F
πδm
∂∆
∂y
. (II.20)
Dans les expression pre´ce´dentes, Ii, δm et F repre´sentent respectivement l’intensite´ dans l’image
i de la pupille, l’amplitude de la modulation et l’ouverture du faisceau au niveau du plan fo-
cal ou` se trouve l’analyseur. Nous noterons que la sensibilite´ est inversement proportionnelle a`
l’amplitude de modulation.
Figure II.5 – Principe de l’analyseur a` pyramide.
Iglesias et al. [2002] a e´tudie´ le fonctionnement en source e´tendue de cet analyseur. Ils ont montre´
que la modulation pouvait eˆtre rapproche´e du processus de formation d’image incohe´rent d’une
source e´tendue. Par exemple lorsque la fre´quence de la modulation est tre`s supe´rieure a` celle
d’acquisition de l’image, la situation est identique au cas non module´ d’une source e´tendue dont
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la taille est e´gale a` l’amplitude de modulation. Cependant la source doit eˆtre syme´trique autour
d’un point pour conserver la syme´trie de l’analyseur. Cette restriction ne permet pas d’envisager
son utilisation sur des sce`nes complexes.
Le test de Hartmann a e´te´ invente´ en 1880 pour tester la qualite´ optique des miroirs. Il consiste
a` placer une grille de trous devant le miroir a` tester. Le gradient de la phase a` la position des
trous est proportionnel au de´placement de l’image d’une e´toile dans les plan extra ou intra focal
par rapport a` la position des trous sur la grille. Le SH est une ame´lioration du test de Hart-
mann qui s’affranchit d’une partie des limitations de ce dernier. Le remplacement des trous par
des micro-lentilles permet d’utiliser tous les photons utiles de la pupille du te´lescope et per-
met de limiter de limiter les effets de repliement de la phase en pre´sence de hautes fre´quences.
La matrice de micro-lentilles de l’analyseur SH est place´e dans un plan pupille de l’instrument
(voir Figure II.6). Ainsi chaque micro-lentille vient e´chantillonner la pupille en sous-pupilles. Les
images forme´es par chaque micro-lentille sur le de´tecteur vont nous donner une information sur
la pente moyenne du front d’onde dans chaque sous-pupille.
Dans le cas d’une source ponctuelle la position du Centre De Gravite´ (CDG) de la tache focale
de chaque micro lentille est proportionnelle a` la pente moyenne de la phase (angle d’arrive´e). Le
de´placement du centre de la tache focale (δxc, δyc) par rapport a` sa position de re´fe´rence est lie´
a` la de´rive´e premie`re de l’e´cart normal par les relations suivantes :
δxc =
fml
S
∫∫
sspup
∂∆
∂x
dxdy,
δyc =
fml
S
∫∫
sspup
∂∆
∂y
dxdy (II.21)
avec S la surface de la sous-pupille, fml la focale de la micro lentille et ∆ l’e´cart normal du front
d’onde dans la sous-pupille.
ImageDétecteur
Micro lentilles
Figure II.6 – Principe de l’analyseur Shack-Hartmann.
Le calcul de la position du CDG est donc un des points fondamentaux de cet analyseur. Nous
pouvons trouver dans la litte´rature, en plus de la me´thode classique de calcul de la position
du CDG, plusieurs me´thodes pour la de´termination du barycentre de la tache focale. Thomas
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et al. [2006] ont compare´ ces diffe´rents algorithmes de calcul de la position du barycentre en
fonction des conditions de bruit. Ils ont montre´ qu’il n’existait pas de me´thode ide´ale et que les
performances de´pendaient de la forme de la tache focale, du bruit de photon et de de´tecteur.
Cependant le centre de gravite´ ponde´re´ donne les meilleurs re´sultat dans le cas ou` la largeur a`
mi hauteur de la fonction de ponde´ration est ajustable.
Le bruit entachant la mesure de front d’onde re´alise´e a` l’aide d’un analyseur de type SH peut
avoir deux origines : le bruit de photon duˆ a` la source observe´e et le bruit de de´tecteur. Les
variances associe´es a` ces deux types de bruit dans le cas d’une source ponctuelle sont donne´es
dans les expressions suivantes [55] :
σ2ph =
(
π√
2
)2 1
Nph
(
XT
XD
)2
σ2det =
(
π√
3
σe
Nph
X2S
XD
)2
(II.22)
ou` XT et XD sont respectivement les largeurs a` mi hauteur de la tache image et de la tache limi-
te´e par la diffraction exprime´es en pixels ; XS le nombre de pixels pris en compte dans le calcul
de la position du CDG ; Nph le nombre de photon par sous pupille et σe l’E´cart Quadratique
Moyen (EQM) du bruit du de´tecteur par pixels. Une des conse´quence des relations pre´ce´dentes
est que le bruit est inversement proportionnel au diame`tre de la sous-pupille.
De leur cote´, Michau et al. [2006] se sont inte´resse´s a` l’utilisation sur source e´tendue de l’analyseur
SH notamment dans le cadre de sources infiniment e´tendues. Dans ce cas la partie centrale d’une
image re´alise´e par une micro-lentille est prise comme re´fe´rence. La corre´lation entre cette image
de re´fe´rence et les autres images est ensuite calcule´e. L’utilisation d’une des images comme
re´fe´rence rend l’analyseur insensible aux tilts (Z2 et Z3) qui correspondent a` un de´placement
identique de toutes les images. La position du maximum de la corre´lation donne le de´placement
de l’image par rapport a` la re´fe´rence et permet de remonter a` la pente locale du front d’onde
via l’e´quation (II.21). L’estimation de la position de ce pic de corre´lation peut eˆtre re´alise´e
de plusieurs manie`res : par calcul du barycentre a` partir des valeurs seuille´es de la corre´lation
(technique utilise´ par Michau et al.) ou par re´gression parabolique ou gaussienne. La variance
de la position du barycentre du SH en source e´tendue est tre`s lie´e au contenu fre´quentiel des
images qui sont corre´le´es et s’exprime a` l’aide de la relation suivante :
σ2x =
4a2(σ2i + σ
2
r )
Cmax
(II.23)
ou` σ2i est la variance du bruit de l’image courante i, σ
2
r est la variance du bruit de l’image de
re´fe´rence et a est la largeur a` mi-hauteur du pic de corre´lation. Cmax est la valeur maximale de
la corre´lation et de´pend du nombre de pixel dans l’image de re´fe´rence et de sa variance spatiale.
Ces bruits se propagent durant la reconstruction du front d’onde par l’analyseur SH. Rigaut
and Gendron [1992] ont pu mettre en e´vidence le coefficient de propagation du bruit durant le
processus de mesure de la phase par un analyseur SH. Leurs conclusions montrent que la variance
σ2ai d’un coefficient de la de´composition sur la base de Zernike du front d’onde est donne´ par la
relation suivante :
σ2ai ∝ (n+ 1)−2σ2n, (II.24)
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ou` σ2n est la variance du bruit de mesure et n l’ordre radial du polynoˆme i.
L’inconve´nient majeur de l’analyseur SH est sa complexite´ mate´rielle due au besoin de re´-imager
la pupille. En effet, ceci implique ge´ne´ralement un montage optique supple´mentaire qui se doit
d’eˆtre aligne´ et qui introduit des aberrations non communes entre la voie d’analyse et la voie
scientifique. Cependant ces inconve´nients sont compense´s par la simplicite´ algorithmique du
calcul de la position du barycentre, sa line´arite´ qui permet une reconstruction aise´e du front
d’onde et sa faible propagation du bruit ainsi que par la capacite´ intrinse`que de cet analyseur a`
fonctionner en lumie`re polychromatique et sur source infiniment e´tendue.
II.2.1.d Conclusion sur le choix des ASO et mode´lisation
Apre`s avoir pre´sente´ les diffe´rents type d’ASO ainsi que leurs inte´reˆts et leurs principales limi-
tations nous allons conclure ici sur les possibilite´s de ces ASO a` eˆtre utilise´s dans des syste`mes
d’OActS. Dans le cas d’une utilisation sur source ponctuelle, la diversite´, la courbure et le SH
sont envisageables. Le manque de maturite´ et l’e´le´ment mobile ne´cessaire au fonctionnement de
l’analyseur pyramide rend son utilisation dans le contexte spatiale difficile. Dans le cas d’une
utilisation sur source infiniment e´tendue, le choix se restreint a` la diversite´ de phase et au SH.
Cependant une restriction supple´mentaire pe`se sur la diversite´ de phase. En effet, cette dernie`re
ne supporte pas les amplitudes e´leve´es du front d’onde.
L’analyseur SH est actuellement le seul analyseur utilise´ dans un satellite de manie`re ope´ration-
nelle. En effet, ce type d’analyseur est embarque´ dans le satellite GAIA [36, 74] de l’ESA. La
diversite´ de phase quant a` elle devrait eˆtre utilise´e lors de la phase finale de l’alignement du
JWST tel que de´crit par Acton et al. [2004].
Nous admettons dans la suite que, quelque soit l’ASO utilise´, la mesure d’un front d’onde φ peut
se mode´liser dans le cas ge´ne´ral a` l’aide de la relation suivante :
ϕ = A(φ) + n (II.25)
ou` A caracte´rise le processus de mesure, ϕ la mesure et n est le bruit associe´ a tout processus
de mesure.
II.2.1.e Projet RASCASSE
Le projet RASCASSE a pour objectif l’e´tude, la mise en œuvre et le test d’ASO destine´s a`
eˆtre implante´s dans une boucle d’OActS pour un satellite d’observation de la Terre a` tre`s haute
re´solution depuis une orbite basse. Ce projet qui a conside´re´ uniquement la diversite´ de phase
et le SH s’est de´roule´ en deux phases. Tout d’abord une phase de simulation nume´rique dont
le roˆle e´tait de mode´liser les deux ASO et ainsi d’e´valuer leurs performances respectives pour
des conditions de bruit, des types de sources (ponctuelles, e´tendues, polychromatiques) et des
amplitudes d’aberrations repre´sentatives du cadre d’utilisation. Cette phase a e´galement permis
d’e´tudier les sensibilite´s des parame`tres ajustables de chaque ASO et ainsi de se´lectionner les
solutions techniques les plus adapte´es.
La deuxie`me phase dans laquelle j’ai e´te´ fortement implique´, a consiste´ a` concevoir et inte´grer
un banc optique (cf. Annexe A) pour tester les ASO conc¸us a` partir des simulations. Ce banc a
e´galement permis de comparer les performances obtenues par les ASO avec celles des simulations
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pour valider les mode´lisations effectue´es.
Le projet RASCASSE a permis (cf. Liotard et al. [2014] et Montmerle-Bonnefois et al. [2014])
de montrer que la diversite´ de phase et le SH pouvaient atteindre des pre´cisions en dessous des
10 nm rms dans des conditions repre´sentatives de l’observation de la Terre en orbite basse.
Un des proble`mes mis en e´vidence par l’e´tude RASCASSE est que l’erreur due au repliement
des hautes fre´quences, notamment lorsqu’elles sont localise´es, est le facteur principal d’erreur
sur la mesure des aberrations de faibles fre´quences spatiales.
II.2.2 Dispositif de correction
Le roˆle du syste`me de correction est la compensation des de´gradations de qualite´ optique in-
duites par les perturbations affectant le te´lescope. Ces perturbations subies par les diffe´rents
miroirs sont de deux types : les de´salignements et les de´formations de la surface optique. Pour
corriger ces deux types de perturbations, il existe deux types de correcteur : les Me´canismes
de Repositionnement (MR) et les Miroirs Actifs (MA) qui peuvent eˆtre combine´s au sein d’un
meˆme dispositif de correction.
Dans les paragraphes suivants nous pre´senterons tout d’abord les diffe´rents type de MR. Nous
parlerons ensuite des diffe´rentes classes de MA. Cette mise en contexte des dispositifs de correc-
tions susceptibles d’eˆtre inte´gre´s dans un syste`me d’OActS nous permet d’introduire la mode´li-
sation que nous utiliserons dans la suite. Cette mode´lisation simple nous permet de passer outre
le proble`me de la commande de ce type de dispositif qui n’est pas le cœur de notre travail.
II.2.2.a Me´canismes de repositionnement
Le terme Me´canisme de Repositionnement (MR) est un terme ge´ne´rique qui caracte´rise un sys-
te`me capable d’agir sur tout ou partie des six mouvements de corps rigide d’un miroir. Il existe
plusieurs cate´gories de MR qui se diffe´rencient par le nombre de Degre´ De Liberte´ (DDL) qu’ils
peuvent corriger. Dans ce manuscrit, nous nous sommes concentre´s sur les me´canismes les plus
utilise´s pour les te´lescopes spatiaux tels que les me´canismes de refocalisation a` un DDL, les me´-
canismes de repositionnement a` trois et cinq DDL. La tre`s grande majorite´ des miroirs dans les
syste`mes optiques posse`dent une syme´trie de re´volution autour de leur axe optique. Le controˆle
de la rotation autour de l’axe optique est donc la plupart du temps inutile, limitant a` cinq le
nombre de DDL ne´cessaires des MR. Exception faite des me´canismes de refocalisation qui, du
fait du faible nombre de DDL, peuvent utiliser des solutions techniques particulie`res ; les autres
MR reposent tous sur des solutions techniques du meˆme type. Il en existe trois principales :
l’hexapode, le montage en se´rie des diffe´rents actionneurs et le montage se´rie-paralle`le. Ces trois
montages sont illustre´s a` la Figure II.7.
Le principe a` la base des montages se´rie et se´rie-paralle`le est l’assemblage des actionneurs de
chaque DDL les uns sur les autres. Ce principe simple permet de cre´er des me´canismes posse´-
dant l’arrangement de DDL souhaite´. L’avantage de ce type de me´canismes est leur compacite´
et la simplicite´ de leur controˆle, chaque actionneur correspondant ge´ne´ralement a` un DDL. Un
me´canisme se´rie-paralle`le est utilise´ sur les te´lescopes du satellite GAIA pour controˆler le posi-
tionnement des M2. Urgoiti et al. [2005] a montre´ que le me´canisme utilise´ avait une pre´cision
meilleure que 1µm en translation et 10µrad en rotation. Ce me´canisme (voir Figure II.8), en
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Figure II.7 – Principe des diffe´rentes solutions techniques pour les me´canismes de reposition-
nement (cre´dit Urgoiti et al. [2005]).
plus de fournir les pre´cisions ade´quates, a e´galement e´te´ choisi pour des raisons de couˆt, de masse
et d’encombrement.
Figure II.8 – Me´canisme de repositionnement du M2 des te´lescopes du satellite GAIA (cre´dit
Urgoiti et al. [2005]).
L’hexapode est constitue´ de six pieds dont la longueur variable permet a` ce syste`me d’agir sur
les six DDL de corps rigide. Il est ensuite possible de re´duire le nombre de DDL en agissant sur
le syste`me de commande de l’hexapode. Ce type de syste`me est souvent utilise´ pour des MR
a` cinq DDL lorsque le volume du me´canisme n’est pas une contrainte forte. Un hexapode est
notamment utilise´ pour le positionnement duM2 du te´lescope spatial Hubble (Lallo [2012]). Cet
hexapode sert uniquement a` effectuer des corrections de focus avec une pre´cision infe´rieure a` 1µm
Enfin, dans le cas des me´canismes de refocalisation, en plus de la solution e´vidente qui consiste
a` placer un actionneur a` l’arrie`re du miroir pour le de´placer le long de son axe optique, il existe
une solution thermique mise en œuvre sur le te´lescope des satellites Pleiades (Lamard et al.
[2004]). Son fonctionnement se re´sume a` l’utilisation de la dilatation thermique d’un anneau en
aluminium a` l’arrie`re duM2 qui va venir de´placer le miroir le long de l’axe optique. A` l’aide d’un
controˆle pre´cis de la tempe´rature de l’anneau, la pre´cision obtenue par ce dispositif est infe´rieur
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a` 1µm. L’inconve´nient majeur de ce syste`me est sa faible re´activite´ due a` l’inertie thermique de
l’aluminium et a` son temps de stabilisation. Son inte´reˆt re´side dans sa faible masse et son faible
couˆt.
II.2.2.b Miroirs actifs
Un Miroir Actif (MA) de´signe ici un miroir dont les de´formations de la surface optique peuvent
eˆtre commande´es a` l’aide d’actionneurs. Le nombre de DDL d’un miroir (le nombre d’action-
neurs) permet de de´finir la fre´quence spatiale maximale sur laquelle ce miroir est capable d’agir.
Un MA peut eˆtre un e´le´ment de´die´ ajoute´ dans le train optique du te´lescope pour corriger cer-
taines perturbations a` un endroit donne´. Il est e´galement fre´quent (JWST ou te´lescope au sol)
que ce soit certains miroirs du te´lescope eux-meˆme qui soient actifs. Dans le cas ou` le miroir du
te´lescope est segmente´, pour des raisons d’alignement et de co-phasage il est ne´cessaire que ce
miroir soit actif. Il existe donc deux grands types de MA : les miroirs segmente´s et les miroirs a`
surface continue.
Les miroirs segmente´s (voir Figure II.9) se composent de segments inde´pendants les uns des
autres. Ces miroirs sont caracte´rise´s par leur nombre de segments et par le nombre de DDL
posse´de´s par chaque segment. L’inte´reˆt de ce type de miroir est l’inde´pendance des segments qui
permet d’avoir une inde´pendance des actionneurs entre eux. Dans le cas des te´lescopes spatiaux,
ce type de MA va principalement eˆtre constitue´ par les miroirs primaire de grandes dimensions.
Par exemple le miroir primaire du JWST dont le diame`tre fait 6m, posse`de dix-huit segments
ayant chacun sept DDL. Une limitation qui peut se re´ve´ler importante suivant les applications
est la lumie`re parasite ge´ne´re´e par la diffraction sur les bords des segments.
Piston Piston + tilt
Figure II.9 – Sche´ma d’un MA segmente´ ge´ne´rique.
Les miroirs a` surface continue sont forme´s d’une unique surface optique re´fle´chissante (voir Fi-
gure II.10). La forme de cette surface de´pend de la combinaison des forces ou des moments
applique´s sur la membrane par l’ensemble des actionneurs, de la ge´ome´trie et du mate´riau du
miroir et des conditions aux limites (tenue du miroir sur les bords de la pupille). Ils permettent
de reproduire une surface d’onde continue tout en ayant la possibilite´ de corriger un grand
nombre de modes. Un autre inte´reˆt est que la membrane peut eˆtre polie pour obtenir de bonnes
caracte´ristiques optiques. Les limitations de ce type de miroir sont le couplage entre les action-
neurs voisins, les de´fauts tre`s hautes fre´quence ge´ne´re´s par l’empreinte laisse´e par les actionneurs
lorsqu’ils se trouvent derrie`re la membrane.
Il existe de nombreux type de miroirs qui peuvent eˆtre classe´s en fonction de la technologie de
leur actionneur. Les miroirs dont les actionneurs utilisent l’effet piezo-e´lectrique sont au nombre
de trois : les miroirs a` empilement (SAM) dont les actionneurs sont verticaux, les miroirs bi-
morphes et les miroirs mono-morphes. Ces deux dernier miroirs ont des actionneurs horizontaux
qui en changeant de longueur induise une courbure de la surface du miroir. Sinquin et al. [2014] a
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Figure II.10 – Sche´ma d’un MA continu ge´ne´rique.
e´tudie´ un MA de type mono-morphe susceptible de fonctionner dans un environnement spatial.
Les performances de ce miroir sont une dynamique de ±50µm et une pre´cision de correction
infe´rieure a` 10 nm.
Les autres types de miroirs sont les miroirs magne´tiques et e´lectrostatiques pour lesquels une
force respectivement e´lectromagne´tique et e´lectrostatique vient de´placer verticalement une pe-
tite portion de la surface du miroir.
Le miroir MADRAS est un MA a` surface continue particulier. En effet, ses actionneurs ne sont
pas derrie`re la membrane mais a` l’exte´rieur limitant ainsi l’effet d’empreinte. Les actionneur sont
sur des bras qui a` partir des forces applique´es par les actionneurs transmettent des moments a` la
surface optique du miroir pour la de´former. Cependant cette configuration ne permet que de cre´er
des surfaces avec une faible fre´quence spatiale. En effet la fre´quence azimutale est directement lie´e
au nombre de bras qui est rapidement limite´ pour des question d’encombrement et la fre´quence
radiale est limite´ aux premiers ordres en raison de la transmission des moments uniquement sur
le bord. Les dimensions, la rigidite´, la qualite´ optique de la surface et les de´formations sans effet
d’empreinte font de ce miroir un candidat tre`s se´rieux pour une inte´gration dans un syste`me
OActS. C’est dans ce but qu’il a e´te´ mis au point par Laslandes et al. [2013]. La pre´cision de
correction obtenue est infe´rieure a` 10 nm.
Figure II.11 – Mode`le 3D du miroir MADRAS monte´ sur son support me´canique (cre´dit :
Laslandes et al.).
II.2.3 Mode´lisation des dispositifs de correction
Quelque soit le type de dispositif de correction, il est important de parvenir a` le mode´liser de
manie`re simple afin de pouvoir de´velopper des strate´gies de controˆle, concevoir des syste`mes
d’OActS et e´valuer leurs performances sans avoir a` conside´rer une solution technique particu-
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lie`re. Pour mode´liser simplement un dispositif de correction, une solution consiste a` supposer
que ce dispositif est line´aire vis a` vis des commandes que nous lui appliquons d’une part et
spatialement d’autre part (c’est-a`-dire que l’action simultane´e de plusieurs actionneurs est e´gale
a` la somme des re´ponses de chaque actionneur). Cette hypothe`se se justifie dans notre cas car
la commande d’un MR n’est pas au centre de notre travail (comme nous le verrons par la suite)
et seul le de´placement associe´ a` la commande et son estimation nous inte´ressent. A` partir de
ces hypothe`ses, un dispositif de correction est comple`tement de´crit par la matrice MFI de ses
fonctions d’influences. A` l’aide de cette matrice, les de´placements d de la surface du MA sont
obtenus de la manie`re suivante :
d =MFIc (II.26)
ou` c sont les commandes applique´es au dispositif. Chaque colonne de MFI repre´sente la fonc-
tion d’influence de´finissant la re´ponse du dispositif correcteur a` un mouvement unitaire d’un de
ses actionneurs. L’ensemble des fonctions d’influences d’un dispositif de correction peut eˆtre vu
comme une base de l’espace engendre´ par les DDL de ce dispositif. Une autre manie`re inte´res-
sante de caracte´riser un dispositif de correction a` partir de la matrice MFI est d’obtenir par
De´composition en Valeurs Singulie`res (SVD) les Modes Propres (MP) de cette matrice. Ces MP
sont les vecteurs d’une base orthonormale de l’espace des corrections re´alisables par le dispositif.
D’autres caracte´ristiques telles que la course des actionneurs, l’hyste´re´sis ou le couplage entre
actionneurs permettent de mode´liser avec plus de pre´cision le comportement d’un dispositif de
correction. Cependant, dans la suite de ce manuscrit, nous n’e´tudions pas la commande des
actionneurs a` proprement parler. Nous conside´rons donc les dispositifs de correction comme
parfaitement de´crit par leur matrice MFI et comme ayant une dynamique infinie.
II.3 Controˆle de la boucle active
La fonction controˆle/commande de la boucle est l’e´le´ment qui fait le lien entre le syste`me de
mesure et le dispositif de correction. Son roˆle est, premie`rement, d’estimer les perturbations
subies par le te´lescope en fonction des mesures bruite´es des ASO et, deuxie`mement, de calculer
les de´placements a` appliquer au travers du syste`me de correction. Cet e´le´ment e´tant au centre
du travail pre´sente´ au chapitre III, nous allons, dans cette section, nous attarder a` de´crire son
principe de fonctionnement.
Le syste`me de controˆle repose sur l’inversion du mode`le direct qui permet de de´crire les mesures
obtenues en fonctions des perturbations en entre´e du te´lescope. Cette inversion est re´alise´e par
l’estimateur des perturbations qui a` partir des mesures estime les perturbations en entre´e du
te´lescope. Cette estimation sera effectue´e dans notre cas dans le cadre d’un fonctionnement en
boucle ouverte. La boucle ouverte est typiquement repre´sentative de l’alignement en de´but de
vie du te´lescope spatial.
Pour introduire le fonctionnement et l’e´tat de l’art de cette fonction, nous de´finissons tout
d’abord l’approche tomographique qui est a` la base de l’alignement et de l’OAct des te´lescopes
actuels ou a` venir. Enfin deux estimateurs des perturbations, que nous serons amene´s a` utiliser
dans la suite du manuscrit, sont pre´sente´s.
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II.3.1 Approche tomographique
II.3.1.a Alignement
Lorsque nous conside´rons des te´lescopes dont les miroirs sont de grandes dimensions, les de´-
formations et les de´salignements de ces miroirs ne peuvent plus eˆtre ne´glige´s. Pour pouvoir les
corriger de manie`re optimale, il devient important de pouvoir se´parer les perturbations affec-
tant chaque miroir. Nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, les aberrations ge´ne´re´es par
les perturbations subies par un autre miroir que celui dans la pupille varient dans le champ.
Cette de´pendance dans le champ des aberrations a dans un premier temps e´te´ utilise´e pour l’ali-
gnement des te´lescopes au sol. Cette approche tomographique, qui consiste a` mesurer le front
d’onde dans plusieurs directions du champ pour reconstruire le volume des perturbations, est
e´galement envisage´e en plus de l’alignement pour le controˆle actif de la qualite´ optique des te´-
lescopes au sol (European Extremely Large Telescope (E-ELT), Thirty Meter Telescope (TMT),
Giant Magellan Telescope (GMT), Large Synoptic Survey Telescope (LSST)) et spatiaux de la
future ge´ne´ration (JWST, WFIRST).
L’exploitation de la forme des aberrations dans le champ d’un te´lescope a de´ja` e´te´ utilise´e avec
succe`s pour proce´der a` son alignement. Cependant seul un petit nombre d’auteurs ont rapporte´
cette utilisation dans la litte´rature. Un des premiers fut Mcleod [1996] qui de´crit l’utilisation des
aberrations de coma et d’astigmatisme pour l’alignement du te´lescope de l’observatoire Whipple.
L’alignement du secondaire de ce te´lescope de 1,2m de type Ritchey-Chre´tien se de´roule en
deux phases. Dans un premier temps, la coma est annule´e au centre du champ en translatant
le secondaire. Dans ce cas, le te´lescope est dans une configuration ou` l’axe du M2 et celui du
M1 se coupent au point de coma nulle et forment un certain angle entre eux. Une rotation
autour de ce point ne produit aucune coma. Une mesure d’ellipticite´ et de position des axes
de l’ellipse sur des images d’e´toile de´focalise´es dans diffe´rents point du champ hors axe permet
ensuite de de´terminer les astigmatismes Z5 et Z6. Les valeurs des astigmatismes permettent via
une re´gression par moindres carre´s de de´terminer l’angle que fait l’axe du M2 avec celui du M1
a` l’aide des relations suivantes :
Z5 = B0(α
2
x − α2y) +B1(αxθx − αyθy) +B2(θ2x − θ2y),
Z6 = 2B0αxαy +B1(αxθy + αyθx) + 2B2θxθy, (II.27)
ou` α est la direction de champ et θ l’angle forme´ par l’axe optique duM2 et duM1. Les constantes
Bi de´pendent de la combinaison optique du te´lescope.
Wilson and Delabre [1997] ont conside´re´ lors de l’alignement du NTT l’astigmatisme duˆ aux
de´salignements duM2 comme suffisamment faible pour eˆtre ne´glige´ a` la vue du champ conside´re´
(6’). Ils ont donc aligne´ le M2 de manie`re a` supprimer uniquement la coma d’excentrement.
Lors d’un re´alignement de ce te´lescope, Gitton and Noethe [1998] ont utilise´ les variations dans
le champ de l’astigmatisme d’excentrement pour parfaire cet alignement. La diffe´rence entre
leur approche et celle de Mcleod vient uniquement de l’utilisation d’un ASO de type SH pour
la mesure des astigmatismes dans le champ. La meˆme proce´dure a e´te´ applique´ pour l’aligne-
ment des te´lescopes de 8m du VLT de´crit par Noethe and Guisard [2000b] et pour l’alignement
des deux te´lescopes de 8,4m du Large Binocular Telescope (LBT) de´crit par Rakich et al. [2008].
Pour l’alignement du te´lescope Magellan de 6,5m, Palunas et al. [2010] ont utilise´ simultane´-
ment deux ASO. Le premier mesure les aberrations au centre du champ : la coma y est e´limine´e
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en translatant le M2. Cet ASO sert apre`s l’alignement a` calculer les commandes du syste`me
d’optique active. Le deuxie`me ASO mesure hors axe les aberrations suivantes : focus (Z4), astig-
matisme (Z5 et Z6), coma (Z7 et Z8) et aberration sphe´rique (Z11). Les auteurs utilisent la
de´pendance line´aire en champ de l’astigmatisme et du focus pour en de´duire le tilt du M2 et du
M3.
Cette approche est utilise´e, de fac¸on plus ou moins formalise´e, depuis les anne´es 90 pour l’ali-
gnement des grands te´lescopes au sol. Au § II.1, nous avons vu que le maintien de l’alignement
et de la forme des miroirs e´tait indispensable pour l’obtention d’images haute re´solution et pour
utiliser ainsi toutes les possibilite´s de ces grands observatoires. Nous venons de voir que l’ap-
proche multi-champs consiste a` mesurer les aberrations dans diffe´rentes directions de champ et
a` de´duire de leurs variations les de´salignements du M2.
II.3.1.b Optique active
L’apparition de projets de te´lescopes posse´dant un grand champ (LSST, VST, Euclid) ou de tre`s
grands miroirs (E-ELT, TMT, GMT) a fait apparaitre la ne´cessite´ de syste`mes d’optique active
capables d’offrir de bonnes performances sur l’ensemble du champ. L’optique active correspond
a` une mise a` jour permanente de l’alignement durant les observations mais sa mise en œuvre a
e´te´ l’occasion de mieux formaliser l’approche tomographique.
Phillion et al. [2006] ont e´te´ parmi les premiers auteurs a` de´crire un syste`me d’optique active
tomographique. Ce syste`me est envisage´ pour le te´lescope grand champ (3,5°) LSST de 8,4m.
Ce syste`me mesure le front d’onde dans au moins quatre directions au bord du champ. L’esti-
mation des perturbations est effectue´e par la me´thode des moindres carre´s. Ils montrent a` l’aide
de simulations nume´riques base´es sur des trace´s de rayon que les images obtenues avec cette
optique active sont limite´es par la turbulence atmosphe´rique qui s’ave`re eˆtre la limite ultime en
terme de re´solution d’un te´lescope au sol non muni d’une optique adaptative. Cependant cette
limitation n’est pas proble´matique dans le cas d’un te´lescope grand champ. Leurs simulations
admettent deux limitations principales. Ils ne tiennent pas compte du bruit de mesure sur les
ASO et ne s’inte´ressent qu’a` la correction moyenne sur le champ. Ils ne quantifient donc pas les
variations dans le champ des performances de correction.
L’autre cate´gorie de te´lescopes ne´cessitant un syste`me d’optique active tomographique est celle
des te´lescopes extreˆmement grand dont le diame`tre du miroir primaire est de l’ordre de 20 a`
40m. Pour ces te´lescopes, les miroirs secondaires et tertiaires ont des tailles suffisantes pour
que leur surface se de´forme. Il est donc important de pouvoir se´parer les aberrations venant des
diffe´rents miroirs pour pouvoir les corriger de manie`re optimale. Dans ce cadre, Piatrou and
Chanan [2010] se sont inte´resse´s a` l’inte´gration de la tomographie dans le syste`me d’optique
active du te´lescope TMT de 30m. L’objectif de la tomographie est, dans ce cas, de se´parer les
aberrations venant des de´formations et des de´salignement des diffe´rents miroirs. Les auteurs
postulent l’utilisation d’un simple estimateur des moindres carre´s pour la reconstruction des
perturbations a` partir des mesures des ASO et e´tudient les valeurs et vecteurs singuliers de la
matrice reliant les perturbations aux mesures. Ce faisant, ils mettent en lumie`re l’impossibilite´
a` se´parer certaines perturbations venant de miroirs diffe´rents, d’un syste`me posse´dant des ASO
mesurant dans plusieurs directions du champ et cela quelque soit le nombre d’ASO.
Jusqu’a` pre´sent, nous avons aborde´ l’utilisation de l’approche tomographique pour l’alignement
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et le controˆle actif des grands te´lescopes uniquement au sol. En effet, il n’y a pas a` notre connais-
sance de cas d’utilisation de cette approche pour un te´lescope spatial ope´rationnel que ce soit
pour son alignement ou pour son syste`me d’optique active. Jusqu’a` pre´sent les te´lescopes spa-
tiaux avaient des diame`tres suffisamment faibles pour eˆtre construits de fac¸on a` eˆtre rigides et
stables.
Le premier te´lescope spatial a` mettre en œuvre cette approche sera le JWST, futur te´lescope
infrarouge dont le miroir primaire est un miroir actif segmente´ (cf. § I.2.1). Ce te´lescope posse`de
du fait de son encombrement un M1 et un M2 de´ployables. Ces miroirs ne´cessite donc d’eˆtre
aligne´s en vol. La proce´dure d’alignement de´crite par Acton et al. [2004] fait intervenir plusieurs
e´tapes telles que la mise au point, le co-phasage du M1, etc. . La dernie`re e´tape de ce processus
est l’alignement fin pre´sente´ par Acton and Knight [2012]. Cette e´tape permet d’atteindre la per-
formance requise pour les observations qui est de l’ordre de 100 nm rms de front d’onde re´siduel.
L’approche tomographique sera e´galement utilise´e durant la vie ope´rationnelle de l’instrument
pour le controˆle et le maintien de la qualite´ optique du te´lescope.
Nous venons de voir l’historique et l’e´tat de l’art de l’approche tomographique pour l’alignement
et le controˆle de la qualite´ optique des te´lescopes au sol et dans l’espace. Cette approche est
la seule qui puisse garantir un front d’onde re´siduel faible sur l’ensemble du champ pour des
te´lescopes de tre`s grand diame`tre ou posse´dant un grand champ. Maintenant que nous avons
la certitude que cette approche sera inte´gre´e dans les futurs syste`me d’OActS, le proble`me de
l’utilisation optimale de cette approche pour obtenir les meilleurs estime´es des perturbations
demeure.
II.3.2 Estimateurs des perturbations
A` partir de l’approche tomographique de´crite ci-dessus, le controˆle actif vise a` estimer les per-
turbations subies par le te´lescope pour en de´duire les de´placements a` appliquer au dispositif de
correction. Cette estimation est re´alise´e en inversant le mode`le direct qui de´crit la mesure du
front d’onde dans la pupille de sortie du te´lescope. Ce mode`le direct est de´crit par la relation
suivante :
φm =Masoψ + n (II.28)
ou` Maso de´crit le front d’onde ge´ne´re´ par les perturbations ψ pour les diffe´rentes direction de
champ mesure´es (approche tomographique). φm et n sont respectivement les mesures et le bruit
associe´ a` ces mesures.
L’inversion de cette relation est re´alise´e a` l’aide d’estimateur. Dans la suite nous pre´senterons
deux estimateurs en particulier. Tout d’abord, l’estimateur des moindres carre´s qui est le plus uti-
lise´ et un des plus simple. Enfin, l’estimateur a` Erreur Quadratique Moyenne Minimum (EQMM)
sur lequel nous nous appuierons dans la suite pour de´velopper notre propre estimateur.
II.3.2.a Estimateur des moindres carre´s
L’estimateur des moindres carre´s est un des plus anciens estimateurs. Il a e´te´ inde´pendamment
e´labore´ par Legendre et Gauss au de´but du xixe sie`cle. Une de ses premie`re utilisations fut le
calcul de la trajectoire de la plane`te naine Ce´re`s de´couverte en 1801. Cet estimateur minimise
la distance euclidienne entre les parame`tres estime´s et les mesures. Dans notre cas ce crite`re
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d’erreur s’exprime de la manie`re suivante :
ε21 = ‖φm −Masoψˆ‖2. (II.29)
La solution bien connue associe´e a` cet estimateur pour la matrice de reconstruction W est :
W = (MTasoMaso)
−1MTaso = (Maso)
†, (II.30)
ou` l’exposant † indique l’inversion ge´ne´ralise´e et l’exposant T la transpose´e. L’inverse ge´ne´ralise´e
est obtenue a` l’aide de la SVD deMaso :
Maso = UΣV
T , (II.31)
ou` U contient les modes orthonormaux du dispositif de mesure, V les modes orthonormaux du
syste`me de correction et Σ est une matrice diagonale contenant les valeurs singulie`res. A` partir
de cette de´composition, l’inverse ge´ne´ralise´e est obtenue ainsi :
M †aso = V Σ
−1UT (II.32)
Durant l’inversion, pour limiter l’amplification du bruit duˆ aux valeurs singulie`res trop faible de
la matrice d’interaction, les valeurs en dessous d’un certain seuil sont e´limine´es par mise a` ze´ro.
Ce seuil est calcule´ comme la valeur singulie`re maximale divise´e par une valeur choisie a priori
que nous appelons valeur de conditionnement de la matrice.
Cet estimateur simple a` mettre en place est utilise´ dans la majorite´ des syste`mes d’optique
active actuels ou en projet (cf. § II.3.1). Dans l’hypothe`se ou` le bruit sur les mesures suit une
statistique Gaussienne et qu’il est identique pour toutes les mesures alors cet estimateur est
optimal et atteint la borne de Cramer-Rao.
II.3.2.b Estimateur a` erreur quadratique moyenne minimum
Ce type d’estimateur minimise l’EQM entre les variables a` estimer et leurs estime´s :
ε2 =
〈
‖ψˆ(φm)−ψ‖2
〉
, (II.33)
ou` 〈·〉 symbolise l’espe´rance mathe´matique. Cet estimateur met en œuvre une approche proba-
biliste de l’estimation. Dans ce cadre, l’e´quation (II.33) peut se re´e´crire a` l’aide des espe´rances
et des probabilite´s conditionnelles sous la forme suivante :
ε2 =
∫
p(φm) dφm
∫
‖ψˆ(φm)−ψ‖2p(ψ|φm) dψ, (II.34)
ou` p(φm) et p(ψ|φm) sont les densite´s de probabilite´ respectivement des mesures et des per-
turbation sachant les mesures. La minimisation du crite`re ε ainsi de´fini permet d’e´crire les
perturbations estime´es de la fac¸on suivante :
ψˆ =
∫
ψp(ψ|φm) dψ = E(ψ|φm), (II.35)
ou` E(ψ|φm) est l’espe´rance conditionnelle des perturbations ψ sachant les mesures φm. Nous
observons ainsi que les perturbations estime´es qui minimise l’EQM sont la moyenne de la densite´
de probabilite´ a posteriori. Dans le cas particulier ou` les perturbations suivent une statistique
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Gaussienne, la moyenne de cette densite´ de probabilite´ est e´gale a` sa valeur maximale. De ce
fait, l’estimateur EQMM est e´quivalent a` l’estimateur du maximum a posteriori.
La densite´ de probabilite´ a posteriori est rarement connue mais peut eˆtre relie´e a` l’aide du
the´ore`me de Bayes a` la vraisemblance p(φm|ψ) :
p(ψ|φm) = p(φm|ψ)p(ψ)
p(φm)
. (II.36)
L’inte´reˆt de l’approche baye´sienne est de pouvoir ajouter des a priori sur les perturbations
contenus dans la densite´ de probabilite´ p(ψ).
Dans le cas ge´ne´ral, il n’existe pas de solution analytique pour cet estimateur. Dans ce cas
une possibilite´ est d’abandonner la condition d’optimalite´ stricte pour chercher la solution qui
minimise l’EQM parmi la classe des estimateurs line´aires. Dans ce cas, les perturbations estime´es
peuvent se re´e´crire ainsi :
ψˆ =Wφm (II.37)
ou` W est la matrice repre´sentant l’estimateur EQMM line´aire. Un des avantages de cet esti-
mateur est qu’il n’est pas ne´cessaire de calculer la densite´ de probabilite´ a posteriori. En effet,
l’expression de l’estimateur EQMM line´aire ne de´pend que des deux premiers moments de cette
densite´ de probabilite´.
De plus, lorsque les mesures sont issues d’un processus line´aire tel que de´crit par l’e´quation (II.28),
une solution analytique existe pour l’estimateur EQMM line´aire. Cette solution est :
W = CφM
T
aso
[
MasoCφM
T
aso +Cn
]−1
. (II.38)
ou` Cφ et Cn sont les matrices de covariance respectivement des variables a` estimer et du bruit.
Maso est la matrice de sensibilite´ du syste`me de mesure.
Pour finir la pre´sentation de l’estimateur EQMM, remarquons que dans le cas ou` les mesures
et les perturbations suivent une statistique gaussienne, l’estimateur EQMM est line´aire [72] et
donc identique a` l’estimateur EQMM line´aire.
II.4 Conclusion du second chapitre
Dans ce chapitre nous avons vu comment se forme une image au foyer d’un instrument optique,
ce qui nous a permis de mettre en avant le lien existant entre la qualite´ de cette image et le front
d’onde dans la pupille de l’instrument. Ce lien fait du front d’onde une bonne me´trique de la
qualite´ optique d’un instrument. Par la suite, nous avons expose´ les relations qui existent entre le
front d’onde de l’instrument et les de´salignements de ses e´le´ments d’une part et les de´formations
des surfaces optiques des miroirs d’autre part.
Nous avons ensuite pre´sente´ les diffe´rentes fonctions mises en œuvre par un syste`me d’optique
active pour ame´liorer la qualite´ optique de l’instrument dans lequel il est inte´gre´. Tout d’abord
une e´tude bibliographique de la mesure du front d’onde nous a permis d’exposer le fonction-
nement des principaux ASO ainsi que leurs inte´reˆts et leurs limitations. Nous avons ainsi pu
de´finir un mode`le ge´ne´ral d’ASO et conclure sur les ASO les plus adapte´s pour l’OActS. Elle
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a e´galement mis en e´vidence le proble`me du repliement de spectre dans le cas d’un instrument
spatial. Enfin, nous avons e´voque´ les diffe´rents types de dispositif de correction et nous en avons
tire´ un mode`le suffisamment repre´sentatif pour notre application.
Nous avons vu e´galement l’historique de l’utilisation de la tomographie pour l’alignement des
grands te´lescopes au sol. Nous avons ainsi mis en lumie`re les principaux cas d’utilisation de
l’approche tomographique dans le cadre de l’optique active. Ceci nous a permis de montrer la
pertinence de l’utilisation de la tomographie dans le cas d’un te´lescope spatial actif posse´dant
un grand miroir primaire et un grand champ.
Finalement, nous avons pre´sente´ deux estimateurs des perturbations dont nous allons e´tudier les
performances au chapitre suivant. Ces deux estimateurs sont l’estimateur des moindres carre´s
et l’estimateur a` e´cart quadratique moyen minimum.
Dans la suite de ce manuscrit, nous allons nous inte´resser a` deux proble´matiques lie´es a` l’intro-
duction de l’optique active dans les te´lescopes spatiaux, que nous avons de´ja` e´voque´es dans ce
chapitre :
– La premie`re, de´veloppe´e au chapitre III, concerne la recherche d’un estimateur capable d’es-
timer et de se´parer les perturbations du M1 et du M2 a` partir de l’approche multi-champs,
pour e´valuer de manie`re optimale les commandes a` appliquer au dispositif de correction et
ainsi obtenir une meilleure qualite´ optique dans tout le champ du te´lescope.
– La deuxie`me, que nous verrons au chapitre IV, s’inte´resse a` la re´duction des de´formations de
tre`s hautes fre´quences dues aux Dispositifs de Fixation Miroir (DFM) des miroirs qui ne sont
pas corrige´es et qui, en outre, sont la source d’une erreur supple´mentaire par repliement de
spectre lors de la mesure des faibles fre´quences.
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C
omme nous l’avons vu au chapitre pre´ce´dent, l’alignement
et le controˆle actif des te´lescopes posse´dant un grand champ
ou de grands miroirs ne´cessitent la mise en œuvre d’une ap-
proche tomographique pour obtenir une qualite´ optique de l’instrument
compatible avec des observations a` tre`s haute re´solution dans la totalite´
de son CdV. Le proble`me re´side dans la mise en œuvre de cette approche
pour l’estimation des perturbations du te´lescope. Cette estimation a`
partir des mesures bruite´es est un e´le´ment essentiel contribuant aux
performances de l’OActS. Jusqu’a` pre´sent, cette approche a e´te´ mise en
place uniquement pour des te´lescopes au sol. Dans ce cadre de l’optique
active au sol, aucune e´tude ne s’est inte´resse´e a` trouver un estimateur
optimal car ce dernier n’est pas ne´cessaire pour que les te´lescopes soient
limite´s par la turbulence atmosphe´rique.
Nous pre´sentons, dans ce chapitre, une me´thode d’estimation des pertur-
bations pour la correction des aberrations in situ d’un te´lescope spatial
posse´dant un grand miroir primaire et un large CdV. Cette approche
de´rive d’un estimateur d’erreur quadratique moyenne qui minimise la
variance moyenne re´siduelle du front d’onde dans le CdV du te´lescope
et repose sur un mode`le line´aire du te´lescope actif. Nous e´tudions la per-
formance de cet estimateur relativement aux parame`tres du syste`me de
mesure. Puis nous discutons la validite´ du mode`le line´aire en mode´lisant
nume´riquement les non-line´arite´s du syste`me et en e´tudiant leurs effets
sur les performances de l’estimateur. Finalement, nous comparons l’esti-
mateur de´veloppe´ a` l’estimateur des Moindres Carre´s (MC) en prenant
en compte les capacite´s limite´es du syste`me de correction et en inte´grant
le processus de mesure dans le mode`le de´crivant le syste`me actif.
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III.1 Approche tomographique optimale pour la correction des
perturbations
Cette section expose l’approche the´orique que nous avons suivi dans le de´veloppement d’un
estimateur optimal pour l’OActS inte´grant l’approche tomographique. Pour cette e´tude, nous
nous restreignons au cas de la boucle ouverte qui repre´sente l’alignement en de´but de vie ope´-
rationnelle d’un te´lescope. De plus, nous ne conside´rons pas le proble`me de la commande des
dispositifs de correction supposant ainsi qu’ils sont pilotables directement en de´placement. Tout
d’abord, nous de´crirons le lien entre les perturbations subies par le te´lescope et le front d’onde
dans la pupille, ce qui nous permettra de de´river le mode`le direct que nous aurons a` inverser
dans la suite. Nous pre´senterons ensuite la solution propose´e pour l’estimation des perturbations
et la projection sur les de´placements possibles des dispositifs de correction.
III.1.1 Mode`le de l’erreur en fonction des perturbations
Dans le cas ge´ne´ral, le front d’onde d’un te´lescope peut s’exprimer comme la somme de diffe´rentes
contributions qui de´pendent pour la plupart des perturbations ψ. Le front d’onde dans une
direction de champ α s’exprime ainsi :
φα = φ
0
α + φ
L
α(ψ) + φ
NL
α (ψ
a) + φNLα (ψ
a, ψd), (III.1)
ou` ψa et ψd repre´sentent respectivement les de´fauts d’alignements et les de´formations des miroirs
du te´lescope. φ0α, φ
L
α, φ
NL
α et φ
NL
α sont respectivement le front d’onde re´siduel de la combinaison
optique non perturbe´e, la partie du front d’onde qui de´pend line´airement des perturbations, la
partie non-line´aire du front d’onde due aux de´salignements (cf. § II.1.2) et la partie non line´aire
du front d’onde conse´quence du couplage entre les de´formations et les de´salignements des miroirs
entre eux. En effet les de´salignements d’un miroir modifient la position et l’angle d’arrive´e des
rayons sur les miroirs, ce qui change a` son tour la fac¸on dont le front d’onde est affecte´ par les
de´formations des miroirs.
Pour la suite de notre de´veloppement, nous allons nous appuyer sur deux hypothe`ses. Premie`-
rement, nous conside´rons les aberrations re´siduelles du te´lescope non perturbe´ comme connues
et soustraites au front d’onde mesure´. Elles n’apparaˆıtront donc plus dans les expressions du
front d’onde de l’instrument utilise´es par la suite. Cette hypothe`se se justifie car ces aberra-
tions peuvent eˆtre extraites du mode`le optique du te´lescope. Deuxie`mement, nous supposons
les parties non-line´aires du front d’onde comme suffisamment faibles pour eˆtre ne´glige´es. Cette
hypothe`se sera questionne´e dans la suite (cf. § III.3.2) a` l’aide de simulation nume´rique prenant
en compte ces non-line´arite´s.
Les deux hypothe`ses pre´ce´dentes nous permettent d’exprimer le front d’onde du te´lescope a`
l’aide d’une relation line´aire. En suivant cette approche line´aire, l’erreur du front d’onde dans
une direction de champ α, produite par les perturbations ψ peut se re´e´crire :
φα =Mαψ. (III.2)
ψ = (ψ1, . . . ,ψk) ou` ψk repre´sente les perturbations du miroir Mk, c’est-a`-dire les de´formations
de sa surface aussi bien que ses de´salignements. Pour des raisons de simplicite´, les de´saligne-
ments du meˆme miroir Mk sont de´crits par les cinq DDL suivants : les de´centrements (D
k
x,D
k
y ),
les basculements (T kx , T
k
y ) et la translation suivant l’axe optique (F
k). Les miroirs posse`dent
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ge´ne´ralement une syme´trie de re´volution autour de leur axe optique qui rend inutile la prise en
compte de la rotation autour de l’axe optique T kz dans les de´salignements. Cependant dans le
cas de syste`mes complexes dont les miroirs ne seraient pas a` syme´trie de re´volution, la prise en
compte de ce DDL supple´mentaire ne modifierait en rien l’approche de´veloppe´e ci-dessous.
Mα correspond a` la matrice de´crivant les effets line´aires sur le front d’onde de l’instrument,
des de´salignements et des de´formations de surface dans la direction α du champ. Elle se calcule
en regardant l’effet de petits de´placements sur le front d’onde. Dans le cas des te´lescopes spa-
tiaux, pour limiter la complexite´ des syste`mes de correction, toutes les perturbations ne sont
pas controˆle´es. A` titre d’exemple, le positionnement du M2 est ge´ne´ralement controˆle´ sur trois
DDL seulement car les effets de la translation et de la rotation sont tre`s proches comme l’ont
montre´ Schroeder [1999], Piatrou and Chanan [2010]. La matrice M cα de´crit alors les effets des
de´salignements et des de´formations de surface qui sont effectivement controˆlables.
Les ASO, utilise´s par le syste`me de mesure tomographique, sont installe´s dans le plan focal
afin de mesurer les aberrations de l’instrument jusqu’au de´tecteur scientifique et dans plusieurs
directions de´note´es αm. D’un point de vue ge´ne´ral, et en conside´rant le processus d’analyse de
la surface d’onde comme line´aire, la mesure d’un ASO peut s’exprimer de la manie`re suivante :
ϕαm = Amφαm + nm, (III.3)
ou` Am repre´sente le processus de mesure du front d’onde et nm le bruit affectant la mesure.
Ces deux termes de´pendent du type d’ASO utilise´. En combinant les e´quations (III.3) et (III.2)
nous obtenons l’expression du vecteur de mesure global a` partir des perturbations :
ϕ =Masoψ + n, (III.4)
ou` ϕ = (ϕα1 , . . . ,ϕαm) et n = (n1, . . . ,nm) sont de´finis comme la concate´nation respectivement
des vecteurs de mesure et des vecteurs de bruit pour chaque direction de mesure. La matrice
d’interaction du syste`me de mesure Maso, qui relie les mesures aux perturbations du syste`me,
est e´galement de´finie comme la concate´nation des matrices d’interaction de chacun des ASO du
syste`me de mesure. Cette matrice s’exprime dans le cas ge´ne´ral par :
Maso = (A1Mα1 , . . . ,AmMαm) (III.5)
III.1.2 Solution developpe´e
Comme e´voque´ pre´ce´demment (cf. § II.3), le but d’un syste`me de controˆle est d’estimer les
perturbations du te´lescope pour ensuite en de´duire les commandes a` appliquer au dispositif de
correction. Pour estimer les perturbations, il faut inverser le mode`le direct de´crit, dans notre
cas, par l’e´quation (III.2). Pour inverser cette e´quation, nous utilisons l’approche optimale de´ve-
loppe´e dans le cadre de Optique Adaptative Multi Conjugue´e (OAMC) par Fusco et al. [2001].
Elle se base sur l’estimateur a` EQMM des perturbations ψ et en modifie le crite`re d’erreur a`
minimiser pour le de´finir comme la distance quadratique, moyenne´e sur le CdV du te´lescope,
entre les aberrations introduites par les perturbations effectives et les aberrations re´sultant des
perturbations controˆle´es :
ε2 =
∫
CdV
〈
‖φˆα −φα‖2
〉
ψ,n
dα, (III.6)
ou` φˆα =M
c
αψˆ avec ψˆ l’estime´e de ψ. 〈·〉ψ,n repre´sente l’espe´rance statistique sur les perturba-
tions et le bruit de mesure. ‖·‖ correspond a` la norme euclidienne sur la pupille du te´lescope. A`
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l’aide de l’e´quation (III.2), il est possible de re´e´crire le crite`re a` minimiser comme :
ε2 =
∫
CdV
〈
‖M cαψˆ −Mαψ‖2
〉
ψ,n
dα. (III.7)
Afin de limiter le couˆt de calcul de l’estimation, une solution base´e sur un estimateur line´aire
est recherche´e pour l’estimateur EQMM. L’estime´e des perturbations s’exprime en fonction des
mesures ϕ et de l’estimateur line´aire recherche´ de la manie`re suivante :
ψˆ =Wϕ, (III.8)
ou` les e´le´ments de la matrice de reconstruction W sont les inconnues que nous cherchons.
Introduire les e´quations (III.4) et (III.8) dans l’e´quation (III.7) conduit a` exprimer le crite`re en
fonction de l’estimateur recherche´ :
ε2 =
∫
CdV
〈
‖(M cαWMaso −Mα)ψ +M cαWn)‖2
〉
ψ,n
dα. (III.9)
Pour trouver la solution W qui minimise le crite`re ε2, il nous suffit de de´river le crite`re ε2 par
rapport a`W .
Dans un premier temps, il est ne´cessaire de de´velopper ε2 pour obtenir une forme plus simple a`
de´river. E´tant donne´s une matrice B et un vecteur v, rappelons la relation suivante : ‖Bv‖2 =
tr[Bv(Bv)T ]. Ainsi, en supposant que le bruit des ASO et les perturbations sont statistiquement
inde´pendants, l’e´quation III.9 devient :
ε2 =
∫
CdV
tr[(M cαWMaso −Mα)
〈
ψψT
〉
(M cαWMaso −Mα)T
+M cαW
〈
nnT
〉
(M cαW )
T ] dα.
(III.10)
ou` l’exposant T indique la transpose´e des matrices. En remplac¸ant les termes
〈
ψψT
〉
et
〈
nnT
〉
par Cψ et Cn, le crite`re peut eˆtre reformule´ en :
ε2 =
∫
CdV
tr[MαCψM
T
α +M
c
αWMasoCψM
T
asoW
T (M cα)
T
− 2MαCψMTasoW T (M cα)T
+M cαWCnW
T (M cα)
T ] dα.
(III.11)
Avant de de´river ε2 rappelons quelques re´sultats ge´ne´raux sur la de´rive´e des matrices qui nous
seront utiles dans la suite. PourA, B et C des matrices re´elles nous avons les relations suivantes
[73] :
∂
∂B
tr[ABC] = ATCT
∂
∂B
tr[CTBABTC] = 2CCTBA. (III.12)
A` l’aide de ces relations, la de´rive´e du crite`re ε2 par rapport a` W s’exprime ainsi :
∂ε2
∂W
= 2
∫
CdV
(M cα)
TM cαWMasoCψM
T
aso − (M cα)TMαCψMTaso
+ (M cα)
TM cαWCn
(III.13)
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Le crite`re ε2 est minimal lorsque sa de´rive´e par rapport a` W est nulle. Ainsi la solution de
l’estimateur EQMM qui minimise ε2 est :
W =
[∫
CdV
(M cα)
TM cα dα
]† [∫
CdV
(M cα)
TMα dα
]
× CψMTaso
[
MasoCψM
T
aso +Cn
]−1
,
(III.14)
ou` l’exposant † repre´sente l’inverse ge´ne´ralise´e. La solution donne´e a` l’e´quation (III.14) consiste
en un estimateur, de´crit par l’e´quation (III.16), suivi d’une projection sur l’espace des pertur-
bations effectivement controˆle´es. L’ope´rateur de projection est :
P =
[∫
CdV
(M cα)
TM cα dα
]† [∫
CdV
(M cα)
TMα dα
]
. (III.15)
Quand toutes les perturbations peuvent eˆtre controˆle´es, M cα = Mα. Dans ce cas, l’e´quation
(III.14) s’e´crit simplement :
WMcα=Mα = CψMTaso
[
MasoCψM
T
aso +Cn
]−1
. (III.16)
Nous pouvons observer que cette expression correspond a` celle de l’estimateur EQMM classique
(cf. § II.3.2.b). En effet il est possible de montrer que, dans le cas ou` Mα est une application
line´aire, les perturbations estime´es ψˆε qui minimisent le crite`re d’erreur de l’e´quation (III.6)
sont donne´es par la relation suivante :
ψˆε = ψˆeqmm +ψker, (III.17)
ou` ψˆeqmm sont les perturbations estime´es par un estimateur EQMM classique et ψker les pertur-
bations appartenant au noyau deMα. Ces perturbations correspondent a` celles qui ne de´gradent
pas le front d’onde : Mαψker = 0. Par conse´quent, la solution pre´sente´e a` l’e´quation (III.16)
est la solution de norme minimale. Ceci implique que les corrections apporte´es par les diffe´rents
correcteurs ne se compenseront pas les unes les autres.
III.2 Te´lescope spatial actif e´tudie´
En utilisant l’approche pre´sente´e a` la section pre´ce´dente, nous avons pour but, dans la suite
du chapitre, de de´montrer nume´riquement la capacite´ d’estimer les perturbations d’un te´lescope
actif et ainsi de compenser les aberrations dans le champ re´sultant de ces perturbations. Notre
premier objectif est de valider les hypothe`ses pose´es lors de la de´finition de l’estimateur. Le
second est d’analyser les performances ultimes d’un tel syste`me dans un cas re´aliste. Pour cela
dans cette section nous commencerons par introduire les caracte´ristiques du te´lescope utilise´
pour cette e´tude ainsi que les perturbations que nous avons retenues. Nous de´crirons l’outil de
simulation qui nous a permis e´tudier la sensibilite´ du te´lescope a` ces perturbations. Enfin nous
donnerons les caracte´ristiques du syste`me actif en commenc¸ant par le dispositif de correction
avant de terminer par le syste`me de mesure.
L’instrument choisi est un te´lescope anastigmat a` trois miroirs [Korsch, 1977] avec un champ
de vue line´aire de ±0, 6° destine´ a` l’observation de la Terre en orbite basse. Une description
de´taille´e de ce te´lescope a e´te´ faite § I.2.2. Nous rappelons ici succinctement ses caracte´ristiques
majeures. Un sche´ma optique de ce te´lescope est pre´sente´ a` la Figure III.1 et ses composants
optiques principaux sont :
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– Un miroir parabolique primaire (M1) de diame`tre 1,5m qui de´finit la pupille d’entre´e du
te´lescope. De par son grand diame`tre, les de´formations me´caniques du M1 ne peuvent eˆtre
ne´glige´es.
– Un miroir elliptique secondaire (M2) de diame`tre 0,36m. Avec un tel diame`tre, le M2 peut
eˆtre conside´re´ comme un corps rigide mais son de´salignement doit eˆtre pris en compte.
– Un miroir elliptique tertiaire (M3) de diame`tre 0,5m. LeM3 est suppose´ conserver sa position
the´orique.
Chacun de ces miroirs peut e´galement pre´senter des erreurs de polissage re´siduelles. Mis a` part
ces trois miroirs ayant une puissance optique, le te´lescope posse`de trois miroirs de repliement.
Par simplicite´, ces miroirs de repliement sont conside´re´s comme parfaitement plans. Un MA
(Md) est e´galement pre´sent dans le train optique du te´lescope. Il sera de´crit plus en de´tail dans
les sections suivantes.
M
1
M
2
M
3
M
d
Figure III.1 – Sche´ma optique du te´lescope e´tudie´.
Les caracte´ristiques du te´lescope que nous venons de de´crire ont e´te´ introduites dans le logiciel
ZEMAX afin d’obtenir le mode`le optique du te´lescope. Ce mode`le nous servira ensuite pour
de´velopper notre outil de simulation nume´rique d’optique active.
Pour des raisons de simplicite´, nous n’avons pas tenu compte de l’obturation de la pupille par
le miroir secondaire. Ainsi la pupille est un disque dont le diame`tre est celui du miroir primaire.
La qualite´ optique d’un te´lescope peut se de´finir (cf. § II.1.1) par le front d’onde re´siduel dans la
pupille de sortie. Ces aberrations peuvent eˆtre calcule´es a` l’aide du mode`le optique ZEMAX de
ce te´lescope. La Figure III.2 montre la qualite´ optique de ce design lorsqu’il n’est pas perturbe´
et que l’alignement entre tous les miroirs est parfait. Ce graphique pre´sente la valeur rms du
front d’onde re´siduel (φ0) en fonction de l’angle de champ.
III.2.1 Perturbations conside´re´es
De manie`re ge´ne´rale, tous les miroirs d’un te´lescope sont susceptibles de se de´former et de se
de´saligner sous les contraintes expe´rimente´es par un te´lescope spatial. Cependant dans le cas
du te´lescope e´tudie´, les dimensions, la position et certaines hypothe`ses vont nous permettre de
54 Chapitre III. Controˆle optimal pour l’optique active spatiale
-0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0.0 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Angle de champ [°]
6
8
10
12
14
16
18
20
V
a
le
u
r 
rm
s 
d
u
 f
ro
n
t 
d
'o
n
d
e
 r
é
si
d
u
e
l 
[n
m
]
0 20 40 60 80 100
Numéro du polynômes
−2
0
2
4
6
8
10
12
V
a
le
u
r 
d
u
 c
o
e
ff
ic
ie
n
t 
d
e
 Z
e
rn
ik
e
 [
n
m
]
Figure III.2 – Gauche : amplitude du front d’onde en fonction de l’angle de champ. Droite :
coefficient de la de´composition du front d’onde re´siduel sur cent polynoˆmes de Zernike (Z4 a`
Z103) pour l’angle de champ 0,45°.
ne´gliger les perturbations de certains miroirs.
Le miroir primaire de´finit la re´fe´rence d’alignement du te´lescope et le plan focal de l’instrument
est conside´re´ comme rigidement lie´ au M1. Ainsi les de´salignements du M1 (D
1
x,D
1
y , T
1
x , T
1
y , F
1)
sont ignore´s dans la suite. Les perturbations ψ1 duM1, constitue´es uniquement des de´formations
de sa surface, sont conside´re´es comme de´crites par leurs de´compositions sur les cents premiers
modes de Zernike :
ψ1 = (a
1
4, . . . , a
1
i ), 4 ≤ i ≤ 103, (III.18)
ou` a1i est le coefficient de la de´composition de la surface optique du M1 sur le polynoˆme Zi de
la base de Zernike utilise´e. Les modes Z2 et Z3 ne sont pas inclus dans les perturbations du M1.
Afin d’utiliser cette description a` l’aide des polynoˆmes de Zernike de la surface optique du M1
dans le mode`le optique ZEMAX du te´lescope, le M1 est simule´ a` l’aide d’une surface de type
« Zernike Standard Sag ». L’amplitude des aberrations dans la pupille provenant des de´forma-
tions du M1 est de l’ordre de 140 nm rms.
Les de´salignements du M2 que nous conside´rons sont les de´centrements (D
2
x,D
2
y) sur les deux
axes orthogonaux a` l’axe optique, les basculements (T 2x , T
2
y ) autour de ces deux meˆmes axes
et le de´placement du M2 le long de l’axe optique (F
2). La taille relativement modeste du M2
nous permet de ne´gliger les de´formations de sa surface. Les perturbations du M2 sont donc
repre´sente´es par les cinq coefficients du vecteur ψ2 de´fini ainsi :
ψ2 = (D
2
x,D
2
y , T
2
x , T
2
y , F
2). (III.19)
Ces perturbation sont inse´re´es dans le mode`le optique ZEMAX a` l’aide de surfaces de type
« Coordinate Break ». L’amplitude des aberrations ge´ne´re´es par ces perturbations est de l’ordre
de 2,2µm rms.
Le miroir M3 est conside´re´ comme rigidement lie´ au M1, par conse´quent, ses de´salignements
peuvent eˆtre ne´glige´s. Comme nous le verrons par la suite, les perturbations de ce miroir ne sont
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pas corrigeables dans le te´lescope e´tudie´. De plus pour se´parer l’influence des diffe´rents types de
perturbations, nous ne tiendrons pas compte des de´formations de la surface du M3 dans la suite
de l’e´tude. Un exception sera faite (cf. § III.3.3.a) pour e´tudier l’effet de perturbations hautes
fre´quences (Z150 a` Z180) non corrigeables telles que les erreurs de polissage.
Les dimensions des miroirs plans (20 a` 30 cm) et leurs positions nous permettent de supposer
ces miroirs comme non de´formable, parfaitement plans et rigidement lie´s au M1. Ainsi ils sont
conside´re´s dans la suite comme non perturbe´s. Pour le MA nous ne tenons pas compte de ses
de´salignements car sa proximite´ avec le M1 le lie me´caniquement a` ce dernier. Les de´forma-
tions du Md ne sont pas ignore´es car c’est par leur biais que les perturbations du te´lescope sont
corrige´es. Cependant ces de´formations seront plutoˆt de´taille´es dans la partie sur le syste`me de
correction (cf. § III.2.3.a).
Pour re´capituler, les perturbations subies par le te´lescope sont constitue´es des de´salignement ψ2
du M2 et des de´formations ψ1 de la surface optique du M1. Excepte´ pour les re´sultats pre´sente´s
§ III.3.3.a ou` des perturbations du M3 sont ajoute´es, elles sont repre´sente´es par le vecteur ψ qui
est de´fini ainsi :
ψ = (ψ2,ψ1). (III.20)
Le vecteur ψ est donc constitue´ de cent cinq composantes.
III.2.2 E´tude de sensibilite´
Le code de simulation que nous avons de´veloppe´ pour mode´liser le syste`me de controˆle de l’OActS
est base´ sur le langage Python et sur le logiciel de calcul optique ZEMAX. Leurs interactions
sont ge´re´es a` l’aide du protocole client-serveur d’e´change dynamique de donne´es (DDE) de Win-
dows, tel que de´crit a` la Figure III.3. Ce protocole permet d’envoyer des requeˆtes au logiciel
ZEMAX en lui demandant d’effectuer des ope´rations sur le mode`le optique et ensuite d’obtenir
les re´ponses contenant les re´sultats.
Python
(client) Lien DDE 
ZEMAX
(serveur)
Creation du vecteur
 de perturbation
Matrice Jacobienne M
Tracé de rayon
Determination de la phase
 dans la pupille
Figure III.3 – Sche´ma illustrant le fonctionnement du lien DDE entre Python et ZEMAX.
L’utilisation de ZEMAX a` travers ce protocole nous a principalement servi a` construire la ma-
trice JacobienneMα de´crivant le front d’onde ge´ne´re´ par les perturbations du te´lescope dans la
direction de champ α pour plusieurs direction du champ. Cela permettant d’obtenir un e´chan-
tillonnage correct du CdV du te´lescope. Le calcule de chacune des matrices Mα est pre´sente´
dans le diagramme de la Figure III.4. Tout d’abord, une amplitude positive (I+) et ne´gative (I−)
pour chaque perturbation (i) sont transmises successivement de Python a` ZEMAX a` travers le
lien DDE. E´tant donne´ le mode`le optique du te´lescope, ZEMAX re´alise le trace´ de rayons et
fournit la de´composition du front d’onde sur les modes (j) de Zernike pour chaque amplitude
et chaque perturbation. La soustraction des de´compositions correspondant a` chaque amplitude
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nous permet d’obtenir le gradient d’une perturbation. Le vecteur repre´sentant le front d’onde
ge´ne´re´ par une perturbation unitaire est ensuite normalise´ par le coefficient maximum de la
projection du front d’onde sur la base de Zernike.
Figure III.4 – Sche´ma illustrant le calcul de la matrice Jacobienne Mα du te´lescope dans la
direction de champ α.
A` l’aide du mode`le optique ZEMAX du te´lescope et de la proce´dure ci-dessus, nous construi-
sons les matrices Jacobiennes Mα pour diffe´rentes valeurs de l’angle de champ α de manie`re a`
e´chantillonner par pas de 0,05° le champ du te´lescope. Pour cela nous utilisons une amplitude de
30 nm rms pour chacune des perturbations du M1, de 25µm rms pour chaque de´centrement du
M2, de 25µrad rms pour chaque basculement du M2 et de 12,5µm rms pour la distance entre
le M1 et le M2. Nous obtenons vingt-cinq matrices Mα que nous concate´nons pour obtenir la
matrice Mtel. Cette matrice va nous permettre d’e´tudier la variation dans le champ des aber-
rations lie´es aux de´salignements duM2 et la sensibilite´ du te´lescope aux diffe´rentes perturbations.
La Figure III.5 montre la variation dans le champ de la Coma et de l’astigmatisme pour le bas-
culement autour de l’axe y (T 2y ). Cet exemple nous permet d’illustrer la de´pendance en champ
de ces aberrations pour le te´lescope e´tudie´. Comme le pre´voit la the´orie des aberrations du troi-
sie`me ordre (cf. § II.1.2) la coma est constante dans le champ et l’astigmatisme est line´aire. La
pente de l’astigmatisme line´aire est e´gale a` 360 nm par milliradian du basculement du M2 et
par degre´ du champ. Le defocus du M2 (F
2) n’est pas repre´sente´ : il induit un focus constant
dans le champ. Une translation typique du M2 de 250µm induit une aberration de focus (Z4)
de 6,2µm rms dans la pupille.
La SVD de la matrice Mtel nous permet d’obtenir les Valeurs Singulie`res (VS) et les MP de
cette matrice. Les MP sont les vecteurs d’une base orthonormale de l’espace engendre´ par les
perturbations. Les VS sont les racines carre´es des Valeurs Propres (VP) et nous renseignent sur
la sensibilite´ du te´lescope aux vecteurs propres de l’espace des perturbations. En effet plus la
VS est importante plus le te´lescope est sensible au MP associe´.
La Figure III.6 montre les VS et fait apparaitre trois groupes de VP. Le premier est constitue´ des
cinq VS les plus e´leve´es, vient ensuite un groupe de quatre-vingt quinze VS de valeur identique
et enfin un groupe de cinq VS tre`s faibles. Ces trois groupes correspondent a` trois groupes de
MP que nous pouvons voir sur la Figure III.7 qui pre´sente les MP range´s dans l’ordre de´croissant
des VS. Chaque ligne de pixels de cette figure correspond a` un vecteur propre et chaque pixel
repre´sente la coordonne´e de ce vecteur sur une perturbation donne´e.
Le second groupe de VS regroupe les perturbations associe´es aux de´formations de la surface du
M1 a` partir du neuvie`me polynoˆme de Zernike (Z9) jusqu’au Z103. En effet chacun des quatre-
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Figure III.5 – Valeur des coefficients des aberrations de coma et d’astigmatisme en fonction du
champ pour un basculement du M2 de 500mrad.
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Figure III.6 – Valeurs singulie`res de la matrice Mtel.
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Figure III.7 – Coordonne´es en ligne des modes propres de l’espace engendre´ par les perturba-
tions.
vingt quinze MP est constitue´ d’une seule coordonne´e non nulle qui indique la perturbation
repre´sente´e par ce MP.
Le premier groupe des MP les plus sensibles est compose´ des MP re´sultant d’une combinaison
line´aire des de´salignements du M2 et des aberrations de focus (Z4), d’astigmatisme (Z5, Z6) et
de coma(Z7, Z8) venant du M1. Par exemple le premier MP est un me´lange entre :
– les de´salignements D2y et T
2
x . En effet a` l’ordre trois, le basculement et le de´centrement peuvent
eˆtre conside´re´s comme similaires ;
– les de´formations d’astigmatisme (Z6) et de coma (Z7) du M1 et les de´salignements du M2.
Un basculement ou un de´centrement duM2 induit de l’astigmatisme et de la coma (cf. § II.1.2).
De la meˆme fac¸on, le troisie`me MP est une combinaison du focus (Z4) duM1 et du de´focus (F
2)
du M2.
Le troisie`me groupe est similaire au premier car ses MP re´sultent des combinaisons line´aires
des meˆmes perturbations mais avec des coordonne´es qui peuvent eˆtre diffe´rentes. Par exemple le
centie`me MP est identique au deuxie`me MP a` l’exception des coordonne´es des perturbations D2x,
a15 et a
1
8 qui sont oppose´es. De plus le fait que les VS associe´es a` ces MP soient faibles indique
que ces MP induisent peu d’erreurs de front d’onde dans la pupille. Le fait que ces MP soient un
me´lange des perturbations du M1 et du M2 ainsi que leur faible impact sur le front d’onde nous
pousse a` la conclusion que ces MP sont les combinaisons line´aires de perturbations se compen-
sant les uns les autres. En faisant un paralle`le avec l’alge`bre line´aire, ces MP correspondent au
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noyau de l’application line´aire repre´sente´e par la matrice Mtel. Ceci serait rigoureusement vrai
si les VS associe´es a` ces MP e´taient nulles.
Ce me´lange entre les perturbations, que ce soit dans le premier ou le troisie`me groupe, caracte´rise
la de´ge´ne´rescence de ces perturbations et implique que toutes ces perturbations induisent les
meˆmes types d’erreurs de front d’onde. Par conse´quent ces perturbations sont e´quivalentes entre
elles et nous pouvons envisager d’utiliser certaines perturbations pour en corriger d’autres.
III.2.3 Syste`me d’optique active
III.2.3.a Dispositif de correction
Le dispositif de correction inte´gre´ au te´lescope actif e´tudie´ se compose d’un Miroir Actif (MA)
de´die´ a` la correction des de´formations du M1 et d’un Me´canisme de Repositionnement (MR)
de´die´ a` la correction des de´salignements du M2. Le MA, note´ Md dans la suite, est place´ dans le
plan de la pupille de sortie du te´lescope. Ainsi il est optiquement conjugue´ au M1 par l’interme´-
diaire duM2 et duM3. Comme justifie´ ci-apre`s (cf. § III.3.2), l’influence des de´placements duM2
est suffisamment faible pour que le Md et le M1 de´forme´ soient de´finis par une surface optique
e´quivalente de´crite par cent modes de Zernike, de´note´s Zi avec 4 ≤ i ≤ 103. Le me´canisme de
repositionnement, quant a` lui, est place´ au niveau du M2 et a donc la possibilite´ d’agir sur des
DDL identiques aux perturbations.
Pour des raisons de complexite´ e´videntes dans un te´lescope spatial le dispositif de correction
voit ses capacite´s limite´es ce qui se traduit par le fait que toutes les perturbations ne sont pas
corrige´es. Ainsi dans la suite, toutes les perturbations du M1 et du M2 ne sont pas suppose´ eˆtre
corrige´es. La position duM2 peut eˆtre modifie´e en controˆlant uniquement T
2
x , T
2
y et F
2. En effet,
Schroeder [1999] et Piatrou and Chanan [2010] ont montre´ que le basculement et le de´centre-
ment d’un miroir peuvent se compenser l’un l’autre. De plus, nous avons vu (cf. § III.2.2) que
les MP des perturbations du te´lescope contenaient entre autre un me´lange des basculements et
des de´centrements les rendant difficilement se´parables.
Toujours pour limiter la complexite´ du syste`me, la forme du Md ne peut eˆtre controˆle´e que
sur vingt et un modes de Zernike, Zi avec 5 ≤ i ≤ 25. Le focus, Z4, n’est pas corrige´ par le
miroir de´formable mais par la translation du M2 le long de son axe optique (F
2). Mis a` part
le focus, l’amplitude de la part non corrige´e des perturbations duM1 est de l’ordre de 30 nm rms.
III.2.3.b Syste`me de mesure
Le dispositif de mesure est constitue´ de plusieurs ASO chacun mesurant une direction du champ.
Ce dispositif est repre´sente´ par la matrice Maso, de´finie par l’e´quation (III.5). L’influence du
nombre d’ASO et de la direction de mesure est e´tudie´e dans la suite (cf. § III.3.1).
Afin de se´parer les contributions du processus d’analyse de surface d’onde de celui d’inversion,
l’ope´ration de mesure du front d’ondeA est de´crite dans la plupart des simulations suivantes par
une simple projection du front d’onde incident φ(αm) sur les cent premiers modes de Zernike,
les coefficients (a2, a3) n’e´tant pas utilise´s. En effet, nous supposons que la position des e´toiles
guides utilise´es par les ASO respectivement a` la structure du te´lescope n’est pas connue avec
pre´cision. De plus, nous de´cidons de ne pas e´tudier l’alignement base´ sur la distorsion car cela
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demande une pre´cision extreˆme dans la connaissance de la position relative des e´toiles dans le
champ observe´. Finalement, nous pouvons repre´senter le vecteur de la phase dans la direction
de mesure apre`s application du processus de mesure simplifie´ comme :
Aφαm = (a
m
4 , . . . , a
m
i )
T , 4 ≤ i ≤ 103, (III.21)
ou` ami est le coefficient de la de´composition du front d’onde sur le mode Zi de la base de Zernike
utilise´e. Dans la suite, le processus de mesure de´crit par l’e´quation (III.21) est nomme´ ASO
modal.
Nous ajoutons ensuite au vecteur des coefficients un vecteur nm repre´sentatif du bruit de mesure.
Dans la suite nous faisons l’hypothe`se que le bruit de chaque ASO suit une statistique Gaussienne
(The´ore`me central limite). Nous colorons ce spectre de bruit dans le domaine fre´quentiel par une
loi en (n + 1)−2, ou` n est l’ordre radial du polynoˆme de Zernike. Cette loi caracte´rise, comme
l’ont montre´ Rigaut and Gendron [1992], la propagation de bruit d’un ASO de type SH. Nous
pouvons alors e´crire le vecteur de mesure dans une direction de champ αm comme suit :
ϕm = Aφαm + nm = (a
m
4 , . . . , a
m
i )
T + (nm4 , . . . , n
m
i )
T . (III.22)
Apre`s une e´tude approfondie de l’estimation des perturbations, nous quantifierons les perfor-
mances ultimes de notre estimateur. Nous les comparerons ensuite a` celles d’un estimateur MC.
Pour cela les re´sultats d’une simulation « end-to-end » qui inclut la mode´lisation d’ASO de type
Shack-Hartmann sont e´galement fournis (cf. § III.3.3.b). Pour cette simulation, deux ge´ome´tries
sont utilise´es : 10× 10 et 6× 6 sous-pupilles.
III.3 E´tude des performances de l’estimateur
La performance de l’approche, de´crite a` la section III.1.2 et applique´e au syste`me actif pre´sente´
a` la section III.2, est e´tudie´e par simulation nume´rique. La variance du front d’onde re´siduel,
telle que de´finie a` l’e´quation (III.7), correspond au crite`re de performance. Les performances
des estimateurs utilise´s sont calcule´es en injectant dans l’expression du crite`re de performance
la matrice de reconstruction W obtenue a` l’aide des e´quations (II.30) et (III.14).
La matrice Maso utilise´e dans le mode`le line´aire pour calculer les mesures est identique a` celle
permettant le calcul de la matrice de reconstructionW des estimateurs conside´re´s dans la suite.
Ce faisant nous re´alisons ce que l’on appelle un crime inverse. Le domaine de validite´ de notre
crime inverse a e´te´ e´tudie´ en regardant les performances de l’estimation re´alise´e a` partir de me-
sures simule´es directement avec ZEMAX (cf. § III.3.2).
L’e´tude des performances pre´sente´e dans les sections suivantes se de´roule de la manie`re suivante :
tout d’abord la performance de l’estimation est analyse´e, en commettant le crime inverse pre´ce´-
demment de´crit, en fonction du nombre et de la position des ASO. Puis une fois ces parame`tres
optimise´s, la performance obtenue avec le mode`le direct line´aire est compare´e a` celle obtenue
quand les non-line´arite´s du syste`me sont prises en compte sous ZEMAX. Finalement une fois la
validite´ du mode`le line´aire e´tablie, l’inte´reˆt de l’approche propose´e par rapport a` une approche
MC est e´tudie´e en conside´rant un mode`le plus de´taille´ inte´grant la projection sur les pertur-
bations controˆle´es ainsi qu’un mode`le d’ASO de type SH pour estimer la performance ultime
du syste`me actif dans son ensemble. La Figure III.8 pre´sente les diffe´rentes simulations utilise´es
dans la suite pour e´tudier les performances de l’estimateur EQMM.
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V dation du modèle 
linéaire
Simulation non linéaire 
avec tracé de rayon
Estimation de toutes les 
perturbations introduites
Définition des paramètres 
du système de mesure
Simulation linéaire
Estimation de toutes les 
perturbations introduites
Paramètres variables : 
position ASO, écart angulaire 
ASO, nombre ASO
Comparaison 
MMSE/MC
Simulation linéaire
Estimation + projection 
sur les perturbations 
corrigées
cas étudié : perturbations 
du M3, ASO de type SH
Figure III.8 – Diagramme de´crivant les diffe´rentes simulations utilise´es dans les sections sui-
vantes pour e´tudier les performance de l’estimateur MMSE.
III.3.1 Performances de l’estimation
Selon l’e´quation (III.14), l’estimation de toutes les perturbations et l’estimation des perturba-
tions controˆle´es uniquement sont deux proble`mes pouvant eˆtre traite´s se´pare´ment sans perte de
performance. En effet, Joseph and Tou [1961] ont montre´ que l’estimation optimale de toutes
les perturbations suivie par la projection sur les commandes possibles du dispositif de correction
conduit a` une estimation optimale des perturbations controˆle´es. Dans cette section, nous nous
inte´ressons uniquement a` l’e´tape d’estimation et nous e´tudions l’influence de la position des ASO
sur l’estimation de toutes les perturbations du te´lescope. A` ce stade, la mesure est suppose´ eˆtre
re´alise´e avec deux analyseurs de surface d’onde de type modal. En effet, avec deux ASO, l’analyse
des VP de la matrice MasoM
T
aso pre´sente´es a` la Figure III.9, montre que le proble`me est assez
bien conditionne´ meˆme si les effets d’un basculement du M2 sont difficiles a` se´parer des effets
de sa translation (cf. § III.2.2). Finalement, le gain apporte´ par l’ajout d’ASO supple´mentaires
est quantifie´.
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III.3.1.a Direction de mesure
L’influence de la distance angulaire entre les deux ASO est e´tudie´e en premier lieu. La direction
de mesure du premier ASO correspond au bord du champ : a` 0, 6° du centre du champ. La position
du second analyseur varie de −0, 6° a` 0, 55°. Nous explorons donc des distances angulaires dans
un intervalle allant de 1, 2° a` 0, 05°. La Figure III.10 repre´sente l’EQM du front d’onde re´siduel
inte´gre´ sur le champ, ε, telle que de´finie a` l’e´quation (III.6) quand les perturbations sont estime´es
avec la matrice de reconstruction W de´finie a` l’e´quation (III.14).
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Figure III.10 – Estimation : e´cart quadratique moyen ε (voir Eq. (III.6)) en fonction de l’e´cart
type du bruit de mesure pour diffe´rente distances angulaires entre les deux ASO. Donne´es ge´ne´-
re´es en utilisant l’Eq. (III.2) avec un estimateur EQMM. La direction de mesure d’un des ASO
est fixe´e au bord du champ.
L’allure des courbes est le re´sultat d’une compe´tition entre les trois termes de l’e´quation (III.9).
Trois re´gimes peuvent eˆtre identifie´s. Le premier est obtenu quand le niveau du bruit est tre`s
e´leve´ : φˆ = 0 et ε2 =
∫
CdV
〈‖φ(α)‖2〉dα = cte. Dans ce cas, aucune perturbation n’est estime´e
pour e´viter l’amplification du bruit et la performance est simplement e´gale aux perturbations
quelle que soit la position des ASO.
Le second est un re´gime interme´diaire ou` l’erreur est proportionnelle au niveau de bruit. Notons
que, pour ce re´gime, la superposition des diffe´rentes courbes indique que l’impact du bruit est
identique quelle que soit la position des analyseurs de surface d’onde. En effet, le niveau de bruit
est encore trop e´leve´ pour que la diffe´rence entre les diffe´rentes directions de mesures puisse eˆtre
exploite´e.
Enfin, pour le troisie`me re´gime, le niveau de bruit devient suffisamment faible pour exploiter la
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diffe´rence entre les deux mesures de surface d’onde. Dans ce re´gime, l’EQM ε augmente quand
la distance entre les ASO diminue. En effet lorsque les deux ASO se rapprochent, la diffe´rence
entre leurs mesures diminue ainsi que l’information issue de cette diffe´rence ce qui implique deux
conse´quences. Premie`rement, pour un meˆme niveau de bruit le rapport signal a` bruit est plus
faible lorsque les ASO sont proches et donc l’erreur d’estimation est plus importante. Deuxie`-
mement, il est ne´cessaire d’avoir un bruit plus faible pour que le syste`me puisse exploiter la
diffe´rence entre les mesures. Ceci explique pourquoi les courbes se se´parent a` un niveau de bruit
plus faible lorsque les ASO se rapprochent.
Les performances vise´es par les syste`mes d’OActS sont de l’ordre de 10 nm rms. La Figure III.10,
nous indique que pour atteindre ce genre de performances, la distance angulaire entre les ASO
doit eˆtre de 0, 3° pour un bruit non nul infe´rieur a` 10 nm rms. Cet e´cart angulaire sera donc
utilise´ pour e´tudier la sensibilite´ de l’estimateur a` la direction de mesure.
La Figure III.11 pre´sente la performance obtenue pour cinq positions du couple d’ASO, quand la
distance angulaire entre eux est fixe´e a` 0, 3°. Deux des trois re´gimes pre´sents sur la Figure III.10
sont e´galement observe´s. La diffe´rence entre les positions est visible en re´gime faible bruit : la
performance est le´ge`rement meilleure lorsque les ASO ont des directions de mesure syme´triques
dans le champ.
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Figure III.11 – Estimation : e´cart quadratique moyen ε (voir Eq. (III.6)) en fonction de l’e´cart
type du bruit de mesure pour diffe´rentes positions du couple de direction de mesure des deux
ASO. Donne´es ge´ne´re´es en utilisant l’Eq. (III.2) avec un estimateur EQMM. La distance angu-
laire entre les ASO est fixe´e a` 0, 3°.
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III.3.1.b Nombre d’analyseurs
L’influence du nombre d’ASO sur la performance de l’estimateur est analyse´e dans la suite.
Pour cela, quatre configurations sont conside´re´es : deux, trois, quatre et cinq analyseurs de sur-
face d’onde re´gulie`rement positionne´s dans l’intervalle de champ [−0, 6° ; 0, 6°]. Le niveau du
bruit de mesure de chaque ASO est le meˆme quel que soit le nombre d’ASO. Ceci correspond
au cas re´el ou` chaque ASO regarde un objet (e´toile ou sce`ne terrestre) diffe´rent dans sa direc-
tion de mesure dont la luminosite´ est identique. Ainsi le nombre de photon par ASO est constant.
L’e´cart quadratique moyen ε est trace´ a` la Figure III.12 comme une fonction du niveau de
bruit de chaque ASO. Nous observons une diminution de l’erreur ε lorsque le nombre d’ASO
augmente. Cette augmentation de la performance est due au fait que le niveau de bruit est
maintenu constant quel que soit le nombre d’ASO. En effet, cela revient e´galement a` dire que
le signal utile disponible pour chaque ASO est constant quel que soit le nombre d’ASO et donc
qu’il augmente lorsque le nombre d’ASO augmente. Ainsi le rapport signal a` bruit augmente et
la qualite´ de la reconstruction augmente e´galement conduisant a` une erreur plus faible.
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Figure III.12 – Estimation : e´cart quadratique moyen ε (voir Eq. (III.6)) en fonction de l’e´cart
type du bruit de mesure de chaque ASO pour diffe´rents nombres d’ASO dans l’intervalle de
champ [−0, 6° ; 0, 6°]. Donne´es ge´ne´re´es en utilisant l’Eq. (III.2) avec un estimateur EQMM.
Nous venons de voir qu’augmenter le nombre d’ASO permet de diminuer l’erreur d’estimation.
Cependant, un syste`me avec un grand nombre d’ASO est complexe. Les contraintes ope´ration-
nelles vont nous poussez a` re´duire au maximum le nombre d’ASO tout en conservant une erreur
d’estimation raisonnable compte tenu de la performance finale du syste`me d’OActS vise´e. Nous
avons vu pre´ce´demment (cf § III.3.1) que deux ASO e´taient ne´cessaire pour que le proble`me
de l’estimation tomographique soit bien conditionne´. L’erreur quadratique moyenne d’estima-
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tion vise´e e´tant en dessous de 100 nm2, deux ASO fournissent suffisamment d’information pour
controˆler les deux miroirs du te´lescope actif dont le CdV est line´aire.
Pour re´sumer l’e´tude de sensibilite´, la performance de l’estimateur est fonction de la position de
chaque ASO et de leur nombre. La distance angulaire entre ces derniers est le parame`tre le plus
sensible. Une configuration syme´trique semble e´galement le´ge`rement pre´fe´rable. Dans la suite,
la configuration la plus adapte´e a` notre syste`me est choisie : deux ASO positionne´s a` +0, 6° et
−0, 6° dans le champ. La solution privile´gie´e est constitue´e de deux ASOmesurant simultane´ment
chacune des deux directions de champ. Ce choix est fait pour e´viter les de´formations du te´lescope
qui apparaitraient entre les deux mesures d’un seul ASO se´pare´es temporellement.
III.3.2 Validite´ du mode`le line´aire de te´lescope
Dans les faits, l’e´quation (III.2) qui de´crit, a` l’aide d’un mode`le direct line´aire, les aberrations
du te´lescope en fonction des perturbations contient certaines approximations. Cette section est
de´die´e a` l’analyse des principales non-line´arite´s du mode`le direct et de leurs effets.
III.3.2.a Aperc¸u du proble`me
Le basculement ou le de´centrement d’un miroir ont trois conse´quences. La plus visible est la
de´viation du faisceau optique qui ge´ne`re une erreur de pointage du te´lescope et donc de´cale le
champ dans le plan du de´tecteur. La seconde est le de´placement de l’image de la pupille de
sortie, mais e´galement sa distorsion. Les aberrations de de´salignement repre´sentent la dernie`re
conse´quence qui jusqu’ici a e´te´ l’e´le´ment le plus e´tudie´.
La the´orie des aberrations du troisie`me ordre d’un syste`me optique de´centre´ (cf. § II.1.2) a mon-
tre´ que les aberrations a` partir de l’astigmatisme avaient une composante non line´aire vis a` vis
des de´salignements (cf. § II.16). Dans le cas du te´lescope e´tudie´, comme nous aurons l’occasion
de le voir a` l’aide des simulations nume´riques pre´sente´es ci-apre`s, le comportement non line´aire
des aberrations d’ordre e´leve´ est ne´gligeable.
Mis a` part ces aberrations d’excentrement classiques, la de´viation du faisceau optique induite
par le de´salignement d’un miroir doit eˆtre conside´re´. Comme nous l’avons souligne´ pre´ce´dem-
ment (cf. § III.1.1), cette de´viation correspond a` la conse´quence la plus visible du de´salignement
d’un miroir. Cette de´viation a` deux conse´quences : une translation du champ par rapport au
de´tecteur et une modification de l’angle et de la position des rayons lumineux sur les surfaces
suivantes. Cette modification entraˆıne un couplage entre les de´salignements d’une surface et les
aberrations des surfaces suivantes. Pour prendre en compte ce couplage un trace´ de rayon avec
ZEMAX est re´alise´ pour chaque re´alisation des perturbations du te´lescope.
En revanche, le de´calage du champ dans le plan focal n’est pas pris en compte dans le mode`le
optique ZEMAX et a pour conse´quence de changer la direction de mesure effective des ASO
rigidement lie´s au plan focal par rapport a` celle utilise´e dans le mode`le. Au premier ordre,
l’erreur de surface d’onde dans la direction effective de mesure des ASO peut eˆtre approxime´e
par :
φe(αm) ≃ φ(αm + δ) ≃ φ(αm) + δ∇φ(αm), (III.23)
ou` φe(αm) correspond a` l’erreur effective de surface d’onde, φ(αm) a` l’erreur de surface d’onde
donne´e par le mode`le line´aire et δ au de´calage du champ. Cette dernie`re erreur peut eˆtre non
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ne´gligeable et peut limiter la pre´cision de notre approche. Dans le cas duM2 du te´lescope e´tudie´,
la translation du champ est de l’ordre de 0,2° pour un basculement typique de 0,5mrad ou un
de´centrement typique de 0,5mm.
Dans le cas du te´lescope e´tudie´, Les effets du de´calage et de la distorsion de la pupille sont induits
par le de´salignement duM2. Pour e´valuer leur impact nous avons regarde´ les de´placements de la
pupille de sortie en fonction des de´salignements duM2. Le de´placement de la pupille par rapport
au mode`le induit des erreurs lors de la mesure du front d’onde par les ASO. A` titre d’exemple,
la Figure III.13 montre la distance se´parant le centre de la pupille avant et apre`s de´placement
en fonction du basculement autour de l’axe X (T 2x ) du M2. Cette distance est calcule´e de la
manie`re suivante :
d =
√
(xc − x0)2 + (yc − y0)2, (III.24)
ou` (xc; yc) et (x0; y0) sont respectivement la position du centre de la pupille apre`s de´placement
et avant de´placement.
5 4        4 5
Tilt X [µrad]


4
6

8


D

s

	
n
c
e
 t
o
 r
e
f 
[

m
]
p
u
i
l
B  

 ad] 
D
é
p
la
c
e
m
e
n
t 
d
e
 l
a
 p
u
p
il
le
 [
µ
m
] 
Figure III.13 – Distance se´parant le centre de la pupille de sortie du te´lescope avant et apre`s
de´placement en fonction du basculement autour de l’axe X du M2.
La pupille ayant un diame`tre de 100mm a` cette endroit, la distance est infe´rieure a` 0,1% du
diame`tre de la pupille. Pour notre exemple, l’effet sur la mesure de front d’onde a e´te´ estime´ a`
moins de 1 nm (en conside´rant des de´formations du M1 et des de´salignements du M2 typiques)
et peut donc eˆtre ne´glige´. Si ne´cessaire, dans des syste`mes plus sensibles, cet effet peut eˆtre
supprime´ en de´terminant se´quentiellement les de´placements du M2 et les de´formations du M1
comme peuvent le faire Upton et al. [2010].
Enfin, les termes couplant les de´formations du M1 et celles du Md sont ne´gligeables dans notre
cas puisque les deux miroirs sont conjugue´s optiquement et que le de´faut de conjugaison duˆ aux
mouvements de la pupille est faible. Meˆme pour des syste`mes plus complexes incluant des miroirs
de´formables dans un plan pupille et dans un plan focal, ces termes devraient eˆtre ne´gligeables
tant que les de´formations restent faibles.
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III.3.2.b Mode´lisation nume´rique
Le comportement du syste`me est maintenant de´crit par ZEMAX afin de prendre en compte les
non-line´arite´s de´crites ci-dessus. Ceci nous permet d’effectuer un trace´ de rayon pour chaque
combinaison de perturbations. Ainsi, contrairement aux simulations pre´ce´dentes ou` le crite`re de
performance e´tait calcule´ directement, le calcul du crite`re a` l’aide de simulation Monte-Carlo est
ici indispensable pour prendre en compte l’ensemble des non-line´arite´s. Les diffe´rentes e´tapes de
la simulation sont de´crites a` la Figure III.14.
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∇
ψ
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Simulation mesure
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Python
Perturbation du modele
optique du telescope
Trace de rayon (ZEMAX)
Simulation du telescope
Perturbations
Front d'onde ϕ / ϕres
Figure III.14 – Diagramme repre´sentant les e´tapes principales de la simulation des non-line´arite´s
du mode`le de te´lescope.
Nous commenc¸ons par introduire les perturbations d’entre´e, tire´es ale´atoirement, dans le mode`le
optique ZEMAX et nous re´cupe´rons les coefficients de la de´composition du front d’onde sur la
base de Zernike apre`s un trace´ de rayons. A` partir de ces donne´es, le front d’onde mesure´ par
les ASO est calcule´ de deux manie`res. Dans le premier cas en ajoutant simplement le bruit
de mesure. Dans le deuxie`me cas nous prenons en compte la translation du champ a` l’aide de
l’e´quation (III.23). A` l’aide du front d’onde mesure´, l’estime´ EQMM des perturbations est calcule´
a` partir des e´quations (III.8) et (III.16) en conside´rant que le syste`me est line´aire. La matrice
Maso est obtenue a` partir de perturbations dont les amplitudes sont repre´sentatives de celles
des perturbations a` estimer. Pour simuler la correction nous injectons dans le mode`le ZEMAX
les perturbations ψres suivantes :
ψres = ψ − ψˆ. (III.25)
Ceci nous permet, apre`s le trace´ de rayons, d’obtenir le front d’onde re´siduel φres,α non estime´
68 Chapitre III. Controˆle optimal pour l’optique active spatiale
et de calculer notre crite`re de performance a` l’aide de l’expression suivante :
ε2 =
∫
CdV
〈
‖φres,α‖2
〉
ψ,n
dα. (III.26)
Pour se´parer l’influence des non-line´arite´s et des capacite´s limite´es du syste`me de correction, la
simulation est re´alise´e dans le cas ou` on estime toutes les perturbations (cf. § III.3.1). L’analyse de
surface d’onde est de´crite par projection sur l’ensemble des polynoˆmes de Zernike (voir § III.2.3).
De plus, les surfaces du M2 et du M3 sont conside´re´es comme parfaites. Enfin, pour obtenir des
re´sultats statistiquement valides, nous re´alisons la simulation de´crite ci-dessus pour quatre cent
tirages de perturbations et de bruit.
La performance de l’estimateur est e´tudie´e pour deux niveaux de perturbations. Le premier
niveau que nous appellerons mode´re´ qui correspond a` l’alignement en de´but de vie ope´ration-
nelle du te´lescope est celui utilise´ jusqu’a` pre´sent : l’amplitude des perturbations d’entre´e est
de 140 nm rms pour le M1 et de 2,2µm rms pour le M2. Pour le niveau de perturbation faible
qui est repre´sentatif des perturbations subies durant l’orbite, l’amplitude des perturbations est
toujours de 140 nm rms pour le M1 mais de seulement 150 nm rms pour le M2.
Le crite`re de performance ε, calcule´ quand le syste`me est de´crit par ZEMAX, est donne´ comme
une fonction du niveau de bruit (voir Figure III.15). Le re´sultat obtenu avec le mode`le line´aire est
trace´ pour comparaison. La non-line´arite´ du mode`le introduit un seuil a` faible bruit. Le niveau
du plateau est de 26 nm rms pour les perturbations mode´re´es et de 3 nm rms dans le cas des
perturbations faibles. Ainsi les erreurs commises en supposant le syste`me de´crit par un mode`le
line´aire semblent ne´gligeables. Cependant dans le cas ou` elles ne le seraient pas, il serait possible
de les supprimer en estimant les perturbations minimisant ε de manie`re ite´rative soit a` l’aide
d’une approche nume´rique soit par des ite´rations du syste`me actif lui-meˆme. Dans les deux cas,
cela met en œuvre un fonctionnement en boucle ferme´e du syste`me d’OActS ou de son mode`le
nume´rique. Il est bien e´vident que dans le cas d’un te´lescope spatial, l’approche nume´rique sera
privile´gie´e.
L’influence du de´calage du champ est mise en e´vidence en le supprimant ou pas nume´riquement
avant la mesure de la surface d’onde. Nous pouvons voir sur la Figure III.15 que son effet est
pre´dominant. En effet, le niveau du plateau est de 26 nm quand le de´calage du champ est pris
en compte mais uniquement de 6 nm quand il n’est pas conside´re´.
III.3.3 Projection sur les perturbations controˆle´es
Dans cette section, nous e´tudions la performance de correction de l’estimateur EQMM dans
le cas d’un te´lescope spatial actif avec des capacite´s finies de correction. Les donne´es sont de
nouveau ge´ne´re´es a` l’aide de l’e´quation (III.4). A` titre de comparaison la performance d’un es-
timateur de type MC est e´galement calcule´e. Dans un premier temps, le processus d’analyse de
la surface d’onde n’est pas pris en compte. Puis, les re´sultats d’une simulation « end-to-end »,
inte´grant les erreurs du processus de mesure d’un ASO de type SH, sont pre´sente´s.
Les perturbations subies par le te´lescopes et les caracte´ristiques du syste`me d’optique active
sont identiques a` celles utilise´es pre´ce´demment (cf § III.2.3, III.2.1) et sont rappele´es ci-apre`s.
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Figure III.15 – Estimation : e´cart quadratique moyen ε (voir (III.6)) en fonction de l’e´cart
type du bruit de mesure. Donne´es du mode`le direct issues de ZEMAX et estimation re´alise´e par
EQMM.
Comme de´ja` e´voque´, le dispositif de mesure comprend deux ASO dans les directions de champ
(−0, 6° ; 0, 6°). La position du M2 peut eˆtre modifie´e en controˆlant seulement T 2x , T 2y et F 2. Le
miroir Md corrige les polynoˆmes de Zernike de Z5 a` Z25 tandis que le focus Z4 est corrige´ par le
M2. L’amplitude des perturbations est respectivement de 2,2µm rms pour le M2 et 140 nm rms
pour le M1.
III.3.3.a Analyseur modal
Deux cas sont conside´re´s pour illustrer le be´ne´fice apporte´ par l’estimateur EQMM. Pour le
premier, les formes du M2 et du M3 sont suppose´es parfaites. Pour le second, la forme du
M3 est perturbe´e par des erreurs de polissage inde´termine´es. Ces erreurs sont simule´es par des
de´formations a` la surface optique du M3 repre´sente´es par les polynoˆmes de Zernike Zi avec
150 ≤ i ≤ 180. Un spectre en i−2 est applique´ a` la valeur du coefficient de chaque polynoˆme.
L’amplitude globale des erreurs de front d’onde re´sultant des perturbations venant du M3 est
de 30 nm rms.
La Figure III.16 pre´sente la performance obtenue avec les estimateurs MC et EQMM quand la
surface du M3 est parfaite. L’estimateur EQMM est toujours meilleur que le MC. Quand l’effet
du bruit est pre´dominant, la diffe´rence entre les deux estimations devient notable : la re´gulari-
sation est mieux ge´re´e par le EQMM. Cependant, dans ce re´gime, la performance est mauvaise,
compare´e aux exigences habituelles pour les te´lescopes spatiaux.
Quand le niveau du bruit devient ne´gligeable, la performance des deux estimateurs atteint un
seuil, correspondant a` la part non corrige´e des de´formations du M1 et des de´salignements du
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Figure III.16 – Projection : e´cart quadratique moyen ε (voir Eq. (III.6)) en fonction de l’e´cart
type du bruit de mesure. Donne´es issues de l’Eq. (III.4) avec une estimation re´alise´e par EQMM
et MC a` partir de mesures d’un ASO modal. Les surfaces des miroirs M2 et M3 sont conside´re´es
comme parfaites.
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M2. Dans le re´gime a` bas bruit, les estimateurs EQMM et MC sont e´quivalent et offrent la meˆme
performance, acceptable relativement aux exigences optiques pour un te´lescope spatial. Notons
que l’erreur induite par les perturbations non corrige´es est pre´dominante par rapport aux erreurs
du mode`le mode`le line´aire pre´sente´es dans la section pre´ce´dente (voir Figure III.15).
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Figure III.17 – Projection : e´cart quadratique moyen ε (voir Eq. (III.6)) en fonction de l’e´cart
type du bruit de mesure. Donne´es issues de l’Eq. (III.4) avec une estimation re´alise´e par EQMM
et MC a` partir de mesures d’un ASO modal. La surface du M2 est conside´re´es parfaite et celle
du M3 avec des erreurs de polissage.
La Figure III.17 pre´sente la performance obtenue pour les estimateurs MC et EQMM quand la
surface du M3 est perturbe´e par des erreurs re´siduelles de polissage. Quand l’effet du bruit est
pre´dominant, les comportements observe´s sont les meˆmes que dans le cas pre´ce´dent.
En re´gime a` bas bruit, le niveau du plateau correspondant a` la part non corrige´e des de´for-
mations du M1, du M3 ainsi que du de´salignement du M2 est atteint par l’estimateur EQMM
uniquement. Cette performance est obtenue graˆce au processus en deux e´tapes de l’estimateur
EQMM, c’est-a`-dire estimation de l’ensemble des perturbations puis projection celles qui sont
controˆle´es.
Le front d’onde re´siduel en fonction du champ pour le re´gime a` bas bruit est trace´ a` la Fi-
gure III.18. La qualite´ optique reste quasiment constante dans le champ pour les deux estima-
teurs. Le niveau du plateau atteint par l’estimateur MC est 10 nm plus haut car les aberrations
du M3, conside´re´es comme du bruit, sont replie´es sur les aberrations estime´es du M1 et du M2
ce qui n’est pas le cas pour l’estimateur EQMM.
Les perturbations du M3 e´tant re´duites, cet effet reste faible. Cependant, cette simulation met
72 Chapitre III. Controˆle optimal pour l’optique active spatiale
-0
.6
-0
.5
-0
.4
-0
.3
-0
.2
-0
.1
0
.0
0
.1
0
.2
0
.3
0
.4
0
.5
0
.6
Direction de champ [°]
10
20
30
40
50
60
70
e
q
m
 d
u
 f
ro
n
t 
d
'o
n
d
e
 r
é
si
d
u
e
l 
[n
m
]
Telescope residue
LS
MMSE
Figure III.18 – Projection : e´cart quadratique moyen du front d’onde re´siduel en fonction du
champ de vue du te´lescope. Donne´es issues de l’Eq. (III.4) avec une estimation re´alise´e par
EQMM et MC a` partir de mesures d’un ASO modal. La surface du M2 est conside´re´es parfaite
et celle du M3 avec des erreurs de polissage.
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en e´vidence que l’approche EQMM optimise la gestion des syste`mes d’optique active complexes,
quand la boucle de correction est applique´e a` certains e´le´ments uniquement.
III.3.3.b Analyseur de Shack-Hartmann
La meˆme e´tude que dans la section pre´ce´dente est mene´e, excepte´ que le processus de mesure par
un ASO de type Shack-Hartmann est pris en compte. La mesure par un ASO SH est mode´lise´e
en calculant la pente moyenne du front d’onde dans chaque sous-pupille. Cette ope´ration e´tant
line´aire, elle est facilement prise en compte par les estimateurs a` travers la multiplication par
une matrice de´crivant cette transformation. Du bruit est ajoute´ aux pentes moyennes afin de
mode´liser la mesure re´elle.
Les sous-pupilles sont positionne´es sur une grille carte´sienne. Deux ge´ome´tries sont conside´re´es :
six et dix sous-pupilles dans le diame`tre de la pupille. La premie`re configuration, avec six sous-
pupilles, pre´sente suffisamment de sous-pupilles pour estimer les vingt et un premiers modes de
Zernike. Ne´anmoins, les modes de haut ordre des perturbations du M1 ne sont pas mesure´s. La
seconde configuration, avec dix sous-pupilles, permet de mesurer quasiment toutes les perturba-
tions du M1.
Dans le cas d’une source ponctuelle, Rousset [1999] ont montre´ que le bruit e´tait inversement
proportionnel au diame`tre de la sous-pupille. Ainsi la configuration a` six sous-pupilles semble se
comparer favorablement a` la configuration a` dix sous-pupilles. Ne´anmoins l’utilisation de pose
longue, rendue possible par la stabilite´ des te´lescopes spatiaux, ainsi que l’observation d’e´toiles
brillantes re´solvent le proble`me de flux dans le cas de la configuration a` dix sous-pupilles. En
revanche dans le cas d’une source e´tendue, Michau et al. [2006] ont montre´ que le bruit e´tait
plutoˆt inversement proportionnel au nombre de pixel par sous-pupille (cf. Eq. II.23). Ainsi dans
le cas ou` le de´tecteur et son nombre de pixel total sont fixe´s, la configuration a` six sous-pupilles
est pre´fe´rable.
La Figure III.19 pre´sente les re´sultats obtenus avec le mode`le de SH. En conside´rant une meˆme
source pour les deux ge´ome´tries, le bruit de mesure de´pend de la taille de la sous-pupille ainsi
que de divers autres parame`tres de l’ASO. Par souci de simplicite´, les performances obtenues
avec les deux configurations sont pre´sente´es en fonction du niveau de bruit par sous-pupille.
La performance obtenue avec l’estimateur EQMM est quasiment identique, quelle que soit la
configuration. Les deux re´gimes peuvent toujours eˆtre distingue´s. Le niveau du plateau, atteint
quand le bruit est ne´gligeable, repre´sente toujours la part non corrige´e des perturbations du M1
et du M2.
Au contraire, la performance obtenue avec l’estimateur MC de´pend fortement de la configuration
de SH bien que le conditionnement, utilise´ lors de la SVD tronque´e pour obtenir les re´sultats
ait e´te´ optimise´ pour le faible niveau de bruit. Avec dix sous-pupilles, la performance de l’esti-
mateur MC est quasiment e´quivalente a` celle du EQMM. Avec six sous-pupilles, le niveau du
plateau est tre`s e´leve´ et vient du fait que les perturbations du M2 sont tre`s mal estime´es. En
effet, les aberrations de haut ordre non mesure´es sont replie´es durant le processus de mesure sur
les aberrations mesure´es. Ceci induit un bruit supple´mentaire lors de la mesure de front d’onde
qui est amplifie´ durant le processus d’estimation par MC. Dans le cas du EQMM, cette erreur
de repliement est supprime´e graˆce a` l’approche statistique et a` l’ajout d’a priori [Wallner, 1983].
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Figure III.19 – Projection : e´cart quadratique moyen ε (voir Eq. (III.6)) en fonction de l’e´cart
type du bruit de mesure. Donne´es issues de l’Eq. (III.4) avec une estimation re´alise´e par EQMM
et MC a` partir de mesures d’un ASO de type SH. Les surfaces du M2 et du M3 sont conside´re´es
comme parfaites.
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Cette simulation « end-to-end » ame`ne plusieurs conclusions. Premie`rement, en conside´rant la
pre´cision requise pour des OActSs et le besoin de limiter autant que possible la complexite´ du
syste`me de correction (c’est-a`-dire le nombre de degre´s de correction), l’estimation de la correc-
tion devrait eˆtre re´alise´e a` partir de donne´es acquises avec un faible niveau de bruit. De plus, le
besoin d’un mode`le non line´aire pour de´crire le syste`me et estimer les perturbations ne semble
pas ne´cessaire. Sachant que pour des perturbations mode´re´es, le mode`le line´aire est suffisamment
pre´cis pour re´aliser l’estimation.
Dans ce contexte, les performances des estimateurs MC et EQMM apparaissent tre`s similaires
au premier abord. De fait, une fois prises en compte toutes les sources de perturbations lors de la
mesure de la surface d’onde (telles que les erreurs de polissage ou d’e´chantillonnage de la surface
d’onde), l’estimateur EQMM permet une reconstruction tomographique plus pre´cise et plus
robuste. Enfin, cette simulation de´montre la capacite´ du EQMM a` estimer avec suffisamment de
pre´cision les perturbations a` corriger dans un syste`me d’optique active en re´gime line´aire.
III.4 Conclusion du troisie`me chapitre
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une me´thode d’estimation des perturbations pour un sys-
te`me d’OActS. Cette approche optimale est base´e sur un mode`le line´aire de te´lescope actif et
sur un estimateur EQMM modifie´ qui minimise la variance moyenne re´siduelle du front d’onde
dans le champ du te´lescope. L’estimateur correspond a` l’estimation de tous les DDL des pertur-
bations, suivie par une projection sur les DDL controˆle´s.
La performance de l’estimateur a tout d’abord e´te´ e´tudie´e dans le cas line´aire. Dans le domaine
d’utilisation, c’est-a`-dire dans le domaine faible bruit, cet estimateur n’est pas sensible a` la direc-
tion du champ de mesure ni au nombre d’ASO. Il est par contre sensible a` la distance angulaire
entre les ASO. Par la suite, les erreurs induites par la non mode´lisation des non-line´arite´s de
notre mode`le sont quantifie´es. Elles sont du meˆme ordre de grandeur que les autres erreurs e´tu-
die´es en conside´rant des aberrations significatives (supe´rieures a` 2µm rms) ce qui valide notre
approche.
Pour un syste`me de mesure nominal avec deux ASO se´pare´s par une grande distance angu-
laire, le comportement de l’estimateur EQMM a e´te´ e´tudie´ lorsque les perturbations controˆle´es
sont limite´es et en pre´sence d’erreurs de polissage, de´montrant ainsi les bonnes performances de
cet estimateur par rapport a` l’estimateur MC. Enfin les performances ultimes de l’estimateur
EQMM sont compare´es a` celles de l’estimateur classique des MC a` l’aide d’une simulation « end
to end » d’un syste`me d’OActS.
Les principaux re´sultats de ce chapitre font l’objet d’un article intitule´ Aberrations estimation
for active wide field telescopes. Cet article est actuellement en cours de re´vision pour une pu-
blication dans Journal of Astronomical Telescopes, Instruments and Systems. La dernie`re e´tape
avant d’envisager l’utilisation de cet estimateur dans un syste`me d’OActS est une validation
expe´rimentale des performances de ce dernier. Cette validation devra eˆtre effectue´e sur un banc
repre´sentatif des composants susceptibles d’eˆtre utilise´s dans un te´lescope spatial actif.

Chapitre
IV Adaptation de la structure
interne aux capacite´s de
correction du syste`me
d’optique active spatial
L
’objectif de ce quatrie`me chapitre est d’e´tudier les possibilite´s
de re´duction des de´formations hautes fre´quences dues aux DFM
du miroir primaire. En effet comme e´voque´ dans le chapitre II,
ces hautes fre´quences ne sont pas corrigeables et sont responsables d’une
partie de l’erreur re´siduelle sur la mesure re´alise´e par les ASO. Pour re´-
pondre a` cet objectif, nous choisissons une approche ge´ome´trique qui
s’affranchit des mate´riaux du mode`le. Ainsi l’optimisation sur les pa-
rame`tres ge´ome´triques de la structure du miroir sera valable quelque
soit les mate´riaux qui pourraient eˆtre utilise´s. Pour e´tudier cette re´duc-
tion et valider notre approche, nous mettons tout d’abord en place un
mode`le E´le´ments Finis (EF) parame´trique de grand miroir alle´ge´. Ce
mode`le est repre´sentatif, en termes de ge´ome´trie et de mate´riaux, des
miroirs primaires envisage´s pour la future ge´ne´ration de te´lescopes spa-
tiaux. Nous utilisons ensuite ce mode`le pour l’e´tude de la re´duction des
empreintes laisse´es par les DFM. A` cet effet, nous de´finissons dans un
premier temps un crite`re permettant de quantifier la re´duction des de´for-
mations de hautes fre´quences. Puis, a` l’aide de ce crite`re, nous e´tudions
l’incidence de deux parame`tres de la structure interne du miroir sur les
de´formations. Enfin, le parame`tre ayant le plus d’influence sur les de´for-
mations est choisi pour optimiser la structure interne du miroir et une
version modifie´e de celle-ci est propose´e. Finalement, nous e´valuons la
re´duction des de´formations ainsi obtenue dans deux cas de chargement
repre´sentatifs des deux configurations principales d’alignement d’un te´-
lescope spatial.
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IV.1 De´finition du mode`le de miroir primaire
Comme e´voque´ dans l’introduction, la premie`re e´tape dans l’e´tude des de´formations de hautes
fre´quences spatiales, consiste en la de´finition d’un mode`le me´canique repre´sentatif en termes de
ge´ome´trie et de mate´riaux des miroirs qui seront utilise´s pour la future ge´ne´ration de te´lescopes
spatiaux. Tout d’abord nous pre´senterons le cadre dans lequel s’inscrit cette mode´lisation ainsi
que les e´le´ments qui ont guide´ le choix du concept a` la base de notre mode`le. Puis nous justifierons
le choix des mate´riaux utilise´s pour notre mode`le ainsi que leurs proprie´te´s. Enfin nous de´crirons
plus en de´tail la ge´ome´trie du mode`le parame´trique.
IV.1.1 Cadre de la mode´lisation
Les principaux concepts de miroirs alle´ge´s de´crits dans la litte´rature sont le miroir sandwich et le
miroir ouvert (voir Figure IV.1). Le miroir sandwich est constitue´ de deux me´nisques, dont l’un
sert de surface optique, entourant une aˆme en nid d’abeilles. En pratique, les deux me´nisques ne
sont pas force´ment d’e´paisseur identique. Le miroir ouvert contrairement au miroir sandwich ne
posse`de qu’un seul me´nisque qui fait office de surface optique. Le nid d’abeilles est ainsi ouvert
sur la face arrie`re du miroir.
Figure IV.1 – Miroir primaire du te´lescope Hubble de type sandwich (gauche). Cre´dit : National
Air and Space Museum. Miroir de type ouvert (droite). Cre´dit : Schott.
La rigidite´ de flexion est un parame`tre tre`s utilise´ dans le design des miroirs car elle caracte´rise
la re´sistance de ces derniers aux efforts de flexion qui se rencontrent notamment lorsqu’un miroir
est soumis a` son propre poids. En raison de la ge´ome´trie e´lance´e des miroirs et de leurs rapports
d’aspect (le diame`tre divise´ par l’e´paisseur) important, ils peuvent eˆtre conside´re´s comme des
plaques minces. La rigidite´ pour une plaque mince constitue´e d’un seul mate´riau isotrope est
de´finie comme [Timoshenko and Woinowsky-Krieger, 1959] :
D =
Eh3
12(1 − ν2) , (IV.1)
ou` E, ν et h sont respectivement le module d’Young, le coefficient de Poisson et l’e´paisseur
du miroir. Dans le cas des miroirs alle´ge´s de type sandwich et de type ouvert, Mehta [1987]
a de´rive´ l’expression de la rigidite´ de flexion en fonction des parame`tres ge´ome´triques et ma-
te´riau du miroir. Dans ce cas, une e´paisseur e´quivalente he vient remplacer l’e´paisseur h dans
l’e´quation (IV.1) pour un miroir sandwich dont les cellules sont des hexagones, cette e´paisseur
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e´quivalente est de´fini par :
h3e = (hs + hn + hi)
3 − (1− η
2
)h3n avec η =
(2bc − hp)hp
b2c
. (IV.2)
bc = 2Ru (voir Figure IV.3) correspond la distance se´parant les centres de deux hexagones conse´-
cutifs, tandis que, hs hn hi et hp sont respectivement les e´paisseurs du me´nisque supe´rieur, du
nid d’abeilles, du me´nisque infe´rieur et des parois des cellules. Pour le miroir ouvert, l’e´paisseur
e´quivalente s’exprime de la manie`re suivante :
h3e =
(1− η/2)(h4s − ηh4n/2) + (hs + hn)4η/2
(hs + ηhn/2)
. (IV.3)
Ces expressions analytiques ont e´te´ obtenues pour des miroirs constitue´s d’un seul et unique
mate´riau.
En s’appuyant notamment sur les e´quations de´veloppe´es par Mehta [1987] que nous venons de
voir, Valente and Vukobratovich [1989] ont e´tudie´ les me´rites compare´s des deux concepts de
miroirs alle´ge´s dans le cas de la flexion induite par le propre poids du miroir. Dans leur cas,
la gravite´ est oriente´e suivant l’axe optique (axe de re´volution) du miroir. Leurs conclusions
montrent que pour une meˆme masse, le miroir sandwich posse`de la plus faible flexion. Cepen-
dant le miroir ouvert offre de meilleures performances en terme de re´duction de la masse pour
une e´paisseur identique. Il est a` noter cependant que, dans leur e´tude, tous les miroirs sont com-
pose´s d’un mate´riau unique et identique. La re´duction des de´formations par un choix ade´quat
de mate´riaux n’a pas e´te´ conside´re´e dans cette e´tude.
Barnes [1972] a compare´ expe´rimentalement les de´formations de la surface optique de miroirs
dont l’aˆme en nid d’abeilles posse`de des cellules hexagonales et des cellules trigonales. Il a e´tudie´
dans un premier temps la flexion de miroirs subissant un chargement central et supporte´s en
trois points au bord du miroir place´s a` 120° les uns des autres. Il a conclu, a` l’aide de mesures
interfe´rome´triques, que la de´formation e´tait plus faible et plus syme´trique dans le cas des cel-
lules hexagonales. Dans un deuxie`me temps, il a observe´ l’effet d’empreinte des cellules lorsque
le miroir subit une pression repre´sentative de celle utilise´e durant l’e´tape de polissage. Il en a
conclu que l’empreinte des cellules hexagonales e´tait plus faible d’un facteur 47 .
En raison des arguments pre´ce´dents, le concept que nous avons choisi pour de´velopper notre
mode`le EF est un concept de miroir sandwich hybride dans lequel le nid d’abeilles hexagonal est
re´alise´ dans un mate´riau le´ger et rigide diffe´rent de celui des me´nisques. Le fait que le mate´riau
des me´nisques doit pouvoir eˆtre poli, limite drastiquement les mate´riaux utilisables. L’utili-
sation de ce concept de miroir sandwich hybride nous permet de tirer partie de la rigidite´ due
a` la ge´ome´trie du sandwich et du gain de masse apporte´ par l’utilisation de mate´riaux optimise´s.
Dans la section I.1.2, nous avons vu que les principales contraintes sur le miroir primaire de´cou-
laient de trois causes principales :
– la diffe´rence de gravite´ lors de l’alignement et du polissage au sol par rapport a` celle rencontre´e
en vol,
– le gradient thermique subi par le satellite durant sa vie en orbite,
– les vibrations rencontre´es au cours du lancement et de la mise a` poste.
IV.1. De´finition du mode`le de miroir primaire 81
Les vibrations engendrent principalement des de´salignements des diffe´rents miroirs du te´lescope.
De meˆme, le gradient thermique et la diffe´rence de gravite´ induisent des de´formations de faibles
fre´quences spatiales. Le proble`me du de´salignement et des faibles fre´quences spatiales a e´te´ traite´
dans le chapitre III. Cependant le proble`me des de´formations de tre`s hautes fre´quences dues aux
DFM demeure et se trouve eˆtre la source d’erreurs limitant la performance du syste`me d’OActS.
Pour e´tudier ce proble`me, nous nous sommes restreints a` l’e´tude des effets de la gravite´ sur le
miroir primaire. Cependant, nous avons e´tudie´ deux cas pour lesquels le chargement est oriente´
diffe´remment. Dans le premier, la direction de chargement (axe X) est perpendiculaire a` l’axe de
re´volution du mode`le (axe Z). Ce type de chargement caracte´rise un alignement horizontal du
te´lescope. Dans le deuxie`me cas, la gravite´ oriente´e suivant l’axe Z de re´volution du mode`le, ce
qui correspond aux contraintes subies lors d’un alignement vertical ou du polissage. L’orientation
des axes est de´finie a` la Figure IV.4.
Nous conside´rons e´galement des miroirs fixe´s a` leurs supports en trois points e´quidistant les uns
des autres. Ces points sont localise´s sur un cercle de rayon 0,7 fois le rayon du miroir ce qui
permet de se´parer le miroir en deux parties de surface e´gale. Ce type de support, permet une
tenue isostatique du miroir qui minimise les contraintes sur le miroir contrairement a` un support
au centre ou sur le bord du miroir (voir Fig. IV.2). Nous pouvons voir ces trois points de fixation
sur la Figure IV.4.
Figure IV.2 – Diffe´rents types de support de miroir : trois points (gauche), central (milieu) et
bord du miroir (droite).
IV.1.2 Choix des mate´riaux
Le choix du ou des mate´riaux constituant un grand miroir pour une application spatiale est
une taˆche complexe. Ce choix est un compromis qui de´pend de la mission de l’instrument et
notamment de l’environnement thermique du satellite. Il faut donc tenir compte a` la fois des
proprie´te´s thermiques et me´caniques des mate´riaux. De plus, les mate´riaux utilise´s pour les dif-
fe´rentes parties du miroir doivent remplir certaines conditions.
Tout d’abord, ils doivent pre´senter un bon rapport masse rigidite´, cela afin de limiter la masse du
miroir tout en minimisant ses de´formations dues a` la gravite´. Cette proprie´te´ est ge´ne´ralement
caracte´rise´e par la rigidite´ spe´cifique qui se de´finie comme le module d’Young divise´ par la masse
volumique du mate´riau. Un mate´riau avec une rigidite´ spe´cifique importante sera bien adapte´
pour un miroir alle´ge´.
Une contrainte supple´mentaire vient s’ajouter pour les mate´riaux re´alisant la fonction optique
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du miroir. En effet, il est ne´cessaire que ces mate´riaux puissent eˆtre polis pour obtenir un e´cart
de surface de quelques nanome`tres et une rugosite´ tre`s faible de l’ordre de quelques Angstro¨ms.
De plus, la difficulte´ de ce polissage est a` prendre en compte lors du choix du mate´riau.
Une autre caracte´ristique importante du mate´riau est la de´formation induite par une charge
thermique. Habituellement dans le domaine du spatial, cet effet est e´tudie´ a` l’aide du facteur
d’e´quilibre thermique. Ce crite`re classique est e´gal a` la conductivite´ thermique divise´e par le
coefficient de dilatation thermique (CTE). Cependant, dans le cas de miroirs tre`s alle´ge´s, la
ge´ome´trie complexe et l’e´paisseur tre`s fine des mate´riaux limitent le phe´nome`ne de conduction
thermique. De plus, dans le vide spatial, la convection n’est pas possible et la majorite´ du trans-
fert thermique se fait donc par radiation. Par conse´quent, le CTE est le crite`re le plus approprie´
pour l’e´valuation des proprie´te´s thermome´caniques d’un mate´riau pour un miroir spatial tre`s
alle´ge´.
Les mate´riaux les plus utilise´s pour la fabrication des miroirs de te´lescopes spatiaux sont : les
vitroce´ramiques (notamment l’ULER© et le Zerodur R©), le be´ryllium et le SiC. Kishner et al.
[1990] ont compare´ les proprie´te´s me´caniques de ces diffe´rents mate´riaux dans l’optique de la
fabrication de miroirs alle´ge´s. Pour cela ils ont choisi les crite`res de comparaison suivants : la
masse surfacique, la rigidite´ en flexion et la fre´quence propre. Leurs conclusions montrent que
le be´ryllium offre les meilleures performances me´caniques mais ils n’ont pas conside´re´ l’aspect
thermique du proble`me. De plus la fabrication de miroirs en be´ryllium est rendue complexe par
les tre`s fortes contraintes de se´curite´ sanitaire dues a` la grande toxicite´ de ce mate´riau.
Parame`tres Unite´s Zerodur R© ULER© Be SiC
Module d’Young GPa 90 – 91 67 287 – 303 311 – 466
Coefficient de Poisson - 0,24 0,17 0,07 0,20
Masse volumique kg/m3 2530 2210 1850 2900 – 3210
CTE K-1 2 – 5.10−8 10−8 11.10−6 2,2 – 2,6.10−6
Table IV.1 – Proprie´te´s me´caniques et thermome´caniques des mate´riaux utilise´s couramment
pour la fabrication de miroirs de te´lescopes spatiaux.
De leur cote´, Parsonage [1990] et Geyl and Cayrel [2005] ont e´tudie´ les proprie´te´s thermiques et
me´caniques de ces mate´riaux. Ils concluent en s’appuyant sur leur expe´rience dans la fabrication
de miroir et les proprie´te´s des mate´riaux que le be´ryllium et le SiC, malgre´ leurs bonnes perfor-
mances me´caniques, sont thermiquement les mate´riaux les moins efficaces et les plus difficile a`
polir. Le meilleur mate´riau de ce point de vue est le Zerodur R© qui est un verre de type vitroce´-
ramique tre`s utilise´ dans la re´alisation des miroirs spatiaux en raison de sa capacite´ a` eˆtre poli
et de son tre`s faible CTE.
En ayant ces remarques en teˆte, nous choisissons donc le Zerodur R© pour la partie optique (le
me´nisque supe´rieur du sandwich). Pour des raisons de syme´trie, le me´nisque infe´rieur sera e´ga-
lement en Zerodur R©. L’aˆme central du miroir en nid d’abeilles sera elle re´alise´e en composite.
Le composite retenu en raison de ses bonnes proprie´te´s me´caniques, nomme´ Carbon Fiber Rein-
forced Polymer (CFRP), est une re´sine de Cyanate renforce´e par des fibres de carbone. En effet,
le CFRP allie la rigidite´ des fibre de carbone avec la le´ge`rete´ des polyme`res. Le Tableau IV.2
rappelle les proprie´te´s me´caniques et thermome´caniques des mate´riaux utilise´s dans le mode`le
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de miroir.
Parame`tres Unite´s Zerodur R© CFRP
Module d’Young GPa 90,3 200,0
Coefficient de Poisson - 0,24 0,3
Masse volumique kg/m3 2530 1650
CTE K-1 5× 10−8 2× 10−7
Table IV.2 – Proprie´te´s me´caniques et thermome´caniques des mate´riaux retenus
IV.1.3 Pre´sentation du mode`le parame´trique
A partir du concept de miroir sandwich en Zerodur R© et CFRP, nous avons de´veloppe´ un mo-
de`le EF de miroir primaire parame´trique dans le but d’e´tudier les possibilite´s de re´duction des
de´formations hautes fre´quences provenant des DFM du miroir. Pour cela, nous de´finissons deux
types de parame`tres : les parame`tres fixes et les parame`tres variables. Les parame`tres fixes sont
choisis pour eˆtre repre´sentatifs d’un miroir primaire susceptible d’eˆtre inte´gre´ dans un te´lescope
de future ge´ne´ration. Tandis que les parame`tres variables sont ceux qui ont le plus d’impact sur
la rigidite´ du miroir et que nous chercherons a` optimiser.
Nous avons vu au chapitre I que pour acce´der a` la haute re´solution angulaire et avoir des
instruments compacts, la future ge´ne´ration de te´lescopes spatiaux devrait posse´der des miroirs
de plusieurs me`tres avec des ouvertures importantes. Pour se rapprocher le plus possible des
miroirs envisage´s pour les futures missions, le mode`le a un diame`tre de 2m avec un trou central
de 0,5m et une ouverture de F/1,5. Cela correspond a` un rayon de courbure de 6 m pour la
surface optique (me´nisque supe´rieur). De plus, le miroir mode´lise´ est sphe´rique donc sa surface
peut eˆtre de´crite dans un syste`me de coordonne´es cylindriques (ρ, θ, z) par l’e´quation suivante :
z(ρ) =
Cρ2
1 +
√
1− C2ρ2 , (IV.4)
ou` C = 1
R
est l’inverse du rayon de courbure du miroir et ρ varie de 0 a` r (le rayon du miroir). Le
me´nisque infe´rieur est e´galement sphe´rique et peut se de´crire par l’E´quation (IV.4). L’e´paisseur
des trois principaux e´le´ments (me´nisque supe´rieur, nid d’abeilles et me´nisque infe´rieur) compo-
sant le mode`le sont respectivement de 2mm, 80mm et 2,5mm. Le Tableau IV.3 re´capitule les
parame`tres fixes du mode`le et leurs valeurs.
Les de´formations induites par les DFM e´tant locales, l’augmentation de la rigidite´ du miroir doit
e´galement eˆtre locale. Ainsi seul des parame`tres susceptibles d’eˆtre modifie´s localement doivent
eˆtre choisis pour l’e´tude de sensibilite´. L’e´quation (IV.1) nous permet de de´terminer ces para-
me`tres. Le premier parame`tre correspond a` la taille des hexagones du nid d’abeilles. Cette taille
est de´finie par la longueur L du cote´ de l’hexagone (voir Figure IV.3).
Le second parame`tre quant a` lui correspond a` l’e´paisseur e des parois de chaque nid d’abeilles
(voir Figure IV.3). En revanche, l’e´paisseur globale (hauteur) du nid d’abeilles n’a pas e´te´ choi-
sie comme parame`tre variable bien que la rigidite´ d’un miroir varie avec le cube de l’e´paisseur
(cf. Eq. IV.1). En effet, du fait du concept de miroir sandwich, la variation d’e´paisseur globale
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Parame`tres Unite´s Valeurs
Diame`tre m 2,0
Ouverture F# - 1,5
Diame`tre obturation m 0,5
E´paisseur me´nisque supe´rieur hs mm 2,0
E´paisseur nid d’abeilles hn mm 80,0
E´paisseur me´nisque infe´rieur hi mm 2,5
Constante conique - 0,0
Table IV.3 – Parame`tres ge´ome´triques et optiques fixes du mode`le de miroir primaire.
L e
Ru
Figure IV.3 – Vue de dessus d’un hexagone composant le nid d’abeilles avec une longueur L et
une e´paisseur de paroi e.
du nid d’abeilles entraine une variation globale de la rigidite´, qui n’est pas compatible avec
l’augmentation locale de la rigidite´ ne´cessaire a` la re´duction de l’empreinte des DFM.
Pour re´capituler, notre mode`le EF est constitue´ de deux me´nisques sphe´riques en Zerodur en-
tourant un nid d’abeilles en carbone/cyanate. De manie`re classique, nous utilisons des e´le´ments
quadratiques 3D (pentae`dre a` quinze nœuds) pour mailler les me´nisques et des e´le´ments line´aires
(quadrilate`re a` quatre nœuds) de type plaque pour les cellules du nid d’abeilles. Finalement, le
mode`le est constitue´ d’environ 90 000 e´le´ments.
L’utilisation des e´le´ments pentae`dres pour les me´nisques permet aux nœuds des me´nisques et
du nid d’abeilles d’eˆtre les uns au dessus des autres ce qui facilite la gestion du contact entre
les diffe´rentes entite´s du mode`le. Les trois parties principales du miroir (me´nisque supe´rieur, nid
d’abeille, me´nisque infe´rieur) sont colle´es entre elles. Pour des raisons de simplicite´ la mode´li-
sation de la colle n’est pas inte´gre´e dans le mode`le EF. Ce mode`le e´tant destine´ a` e´tudier les
possibilite´s de re´duction des de´formations hautes fre´quences une tre`s haute pre´cision et repre´-
sentativite´ sur des aspects lie´s aux basses fre´quences n’est pas ne´cessaire.
Les mate´riaux utilise´s sont conside´re´s comme e´tant isotropes. Ils sont caracte´rise´s par leur mo-
dule d’Young et leur coefficient de Poisson. Pour le mate´riau composite, nous utilisons des valeurs
homoge´ne´ise´es obtenues dans la litte´rature.
Pour obtenir les de´formations de la surface optique du miroir a` partir du cas test que nous allons
de´finir, nous re´alisons un calcul line´aire quasi-statique. Le solveur utilise´ est le solveur par de´faut
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Figure IV.4 – Vue 3D du mode`le de miroir. Le miroir est compose´ d’un me´nisque supe´rieur
(bleu), d’un nid d’abeille (vert) et d’un me´nisque infe´rieur (rouge).
du logiciel MSC-Marc/Mentat.
Le cas test que nous conside´rons pour notre mode`le correspond a` un miroir tenu verticalement
et uniquement soumis a` la gravite´ (voir Figure IV.5). Dans notre mode`le, une gravite´ de 1 g
est applique´e suivant l’axe X a` tous les e´le´ments du mode`le. Cette valeur a e´te´ choisi car elle
correspond a` l’e´cart maximum qu’il peut y avoir entre la mode´lisation de l’effet du relaˆchement
de la gravite´ sur le miroir et la re´alite´. Nos simulations e´tant line´aires, les de´formations associe´es
a` n’importe quelle valeur de gravite´ pourront eˆtre calcule´es a` partir de nos re´sultats.
X
Y
g
X
Z
Figure IV.5 – Vues de cote´ (gauche) et de face (droite) du mode`le dans la configuration de test
utilise´e.
Les conditions aux limites utilise´es repre´sentent une tenue en trois points du miroir. Les points
d’attache sont situe´s a` 120° les uns des autres a` l’arrie`re du me´nisque infe´rieur. Pour interdire
les mouvements de corps rigide du mode`le, les de´placements dans les trois directions d’une zone
autour de chacun des points de fixation sont bloque´s.
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IV.2 Application du mode`le
L’objectif de cette section est de montrer les possibilite´s de re´duction des de´formations hautes
fre´quences de la surface optique du miroir graˆce a` la modification de sa structure interne. Pour
cela, nous allons tout d’abord de´finir la fac¸on dont nous calculons ces de´formations hautes
fre´quences. Nous en de´duirons ensuite un crite`re quantifiant la re´duction de ces de´formations.
Puis, une e´tude de sensibilite´ va nous permettre de de´gager le parame`tre ayant le plus d’influence
sur ces de´formations. Enfin, nous pre´senterons les re´sultats d’une modification de la structure
interne du mode`le de miroir primaire.
IV.2.1 De´finition du crite`re de performance
Comme nous l’avons vu au chapitre I, la conception des miroirs primaires des futurs instruments
spatiaux va ne´cessiter un changement de paradigme. Ce changement est rendu possible par l’ap-
plication de l’optique active dans les te´lescopes spatiaux. La premie`re e´tape vers ce changement
consiste a` re´duire autant que possible les de´formations non corrigeables par le syste`me d’optique
active. Autrement dit a` re´duire les de´formations dont la fre´quence spatiale est supe´rieure a` celle
corrigeable par les MA.
Pour pouvoir e´valuer la re´duction des de´fauts haute fre´quence, nous e´tablissons un crite`re qui
nous permettra de comparer les diffe´rents mode`les de miroir primaire. Le crite`re de performance
est de´fini comme la valeur rms du re´sidu des de´formations du front d’onde induites par les de´-
formations du miroir apre`s correction par un Miroir Actif. Le miroir primaire e´tant la pupille de
l’instrument, la de´formation du front d’onde est proportionnelle a` la de´formation de la surface
du miroir. Ainsi dans la suite nous parlerons toujours de la de´formation de surface en lieu et
place de l’erreur de front d’onde.
Le MA choisi est un miroir de type MADRAS car ce type de miroir a un degre´ de maturite´ tel
qu’il est envisage´ pour les futures te´lescopes spatiaux actifs. La Figure IV.6 pre´sente les MP de
ce MA repre´sentant les vecteurs d’une base orthonorme´e de l’espace de correction du MA. Nous
observons que ces modes sont proches des 26 premiers polynoˆmes de Zernike (cf. Figure II.1).
Ainsi notre crite`re est quasiment inde´pendant du MA choisi.
Figure IV.6 – Modes propres du miroir actif MADRAS (cre´dit Laslandes et al. [2013]).
La premie`re e´tape pour le calcul du crite`re est la projection de la de´formation de la surface de
notre mode`le de miroir sur la base des fonctions d’influence du MA. Les fonctions d’influence
correspondent a` l’ensemble des de´formations de la surface optique du MA obtenues en utilisant
un actionneur a` la fois. La projection s’exprime par la relation suivante :
α = B†IFφin, (IV.5)
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ou` B†IF repre´sente l’inverse ge´ne´ralise´e de la matrice rassemblant les fonctions d’influence du MA.
φin et α repre´sentent respectivement la de´formation de la surface optique du miroir primaire
et les commandes a` appliquer au MA pour corriger au mieux (au sens des moindres carre´s)
l’effet de cette de´formation. Pour e´viter le proble`me de la diffe´rence de diame`tre entre le miroir
primaire et le MA, nous normalisons les coordonne´es des points de la surface optique par le
rayon de chaque miroir. Puis, a` l’aide des commandes pre´ce´demment calcule´es, nous exprimons
la de´formation de la surface optique du MA de la manie`re suivante :
φcor = αBIF . (IV.6)
Nous calculons ensuite la de´formation re´siduelle. Elle s’obtient par diffe´rence entre la de´formation
du miroir primaire et la correction apporte´e par le MA et s’exprime ainsi :
φres = φin − φcor (IV.7)
Enfin, la valeur rms de la de´formation re´siduelle φres de´finit notre crite`re de performance. Main-
tenant que nous avons de´fini le crite`re de performance nous permettant de comparer les mode`les
obtenus avec diffe´rents parame`tres variables, nous pouvons passer a` l’e´tude de sensibilite´.
IV.2.2 E´tude de sensibilite´
Dans cette section nous pre´sentons l’e´tude de sensibilite´ des parame`tres du nid d’abeilles de notre
mode`le (cf. § IV.1.3). L’objectif de cette e´tude est de de´terminer le parame`tre de la structure
interne du miroir primaire le plus influent sur les de´formations hautes fre´quences. Pour cela nous
de´finissons des mode`les avec diffe´rentes valeurs des parame`tres a` e´valuer. Puis nous comparons
ces mode`les a` l’aide du crite`re de´veloppe´ au § IV.2.1.
Les parame`tres du nid d’abeilles que nous faisons varier sont la taille de la maille hexagonale
et l’e´paisseur de la paroi de chaque hexagone (voir § IV.1.3). Les plages de variations de ces
deux parame`tres sont pre´sente´es dans le Tableau IV.4. Ces plages de valeurs on e´te´ choisies
suffisamment large pour observer la sensibilite´ de notre crite`re aux parame`tres variables tout en
restant compatibles avec des valeurs repre´sentatives de l’e´tat de l’art actuel.
Parame`tres Unite´s Plages de variations
taille de l’hexagone mm 25 – 75
e´paisseur de paroi mm 1 – 10
Table IV.4 – Plages de variations des parame`tres de l’e´tude de sensibilite´.
La Figure IV.7 montre les diffe´rentes e´tapes de l’e´tude de sensibilite´ depuis la de´finition ge´ome´-
trique du mode`le jusqu’au calcul du crite`re de performance. La de´finition ge´ome´trique du mode`le
est effectue´e a` l’aide d’un code e´crit en Python. Ce code permet de calculer la position x, y, z
de chaque nœud du mode`le en fonction des parame`tres ge´ome´triques du mode`le de´finis dans le
Tableau IV.3. Ces coordonne´es ainsi que les proprie´te´s ge´ome´triques des e´le´ments, les proprie´te´s
des mate´riaux, les efforts applique´s et les conditions limites sont ensuite passe´s au logiciel EF
MSC-Marc/Mentat pour construire le mode`le a` l’aide d’un deuxie`me code Python. Un calcul
EF line´aire quasi-statique a` l’aide de ce logiciel nous permet d’obtenir les de´formations de la
surface optique du miroir. Enfin ces de´formations extraites du logiciel EF nous permettent, a`
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l’aide d’un troisie`me code Python, de calculer notre crite`re.
Figure IV.7 – Diagramme pre´sentant les diffe´rents e´tapes de la simulation EF.
Figure IV.8 (gauche) montre la variation du crite`re de performance de l’e´tude de sensibilite´ en
fonction de l’e´paisseur des parois des cellules du nid d’abeille. Chacune des courbes de cette
figure repre´sente ces variations pour un mode`le dont la taille des hexagones du nid d’abeille est
diffe´rente. Nous observons sur l’ensemble des courbes que lorsque l’e´paisseur des parois augmente
les de´formations re´siduelles augmentent e´galement. Ainsi l’augmentation de la rigidite´ apporte´e
par l’augmentation de l’e´paisseur des parois est infe´rieure a` l’augmentation des de´formations
dues a` la gravite´ induites par l’augmentation de la masse.
L’augmentation de la masse est mise en e´vidence sur la Figure IV.8 (droite) qui pre´sente la
masse surfacique des mode`les de l’e´tude de sensibilite´ en fonction de l’e´paisseur des parois pour
diffe´rentes valeurs de la taille des hexagones. La masse surfacique se de´finie comme la masse
d’un miroir divise´e par sa surface. Ce crite`re e´tant inde´pendant du diame`tre du miroir, il permet
de comparer la masse et le taux d’alle`gement de miroir de diame`tres diffe´rents. Nous observons
que l’augmentation de la masse est line´aire par rapport a` l’e´paisseur des parois et que la pente
de la droite diminue lorsque la taille des cellules augmente ce qui s’explique par la diminution
du nombre de parois.
L’augmentation de la rigidite´ infe´rieure a` l’augmentation de la masse apporte´e par l’augmenta-
tion de l’e´paisseur des parois nous pousse a` la conclusion que l’e´paisseur des parois n’est pas le
parame`tre ade´quat pour rigidifier de manie`re locale le nid d’abeille et ainsi re´duire les de´forma-
tions dues au DFM.
La Figure IV.9 (gauche) trace les variations du crite`re en fonction de la taille des hexagones et
cela pour plusieurs valeurs de l’e´paisseur des parois. Nous observons cette fois ci que la dimi-
IV.2. Application du mode`le 89
2 4 6 8 10
Epaisseur des parois [mm]
10
20
30
40
50
60
70
80
M
a
ss
e
 a
la
ir
e
 [
kg
/m
²]
Taille des hexagones
20 mm
25 mm
30 mm
40 mm
50 mm
60 mm
75 mm
Figure IV.8 – Valeur des de´formations re´siduelles hautes fre´quences (gauche) et masse surfa-
cique (droite) du mode`le en fonction de l’e´paisseur des parois pour diffe´rentes tailles d’hexagones.
nution de la taille des hexagones conduit a` une diminution des de´formations re´siduelles. Dans
ce cas l’augmentation de la rigidite´ apporte´e par la diminution de la taille des hexagones est
supe´rieure a` l’augmentation e´galement induite de la masse (voir Figure IV.9 (droite)).
Il est a` noter que les variations rapides des courbes du graphique de gauche de la Figure IV.9
sont les conse´quences du pavage plus ou moins complet de la forme circulaire du miroir par le
maillage hexagonal du nid d’abeilles. Dans le cas de notre miroir de 2m de diame`tre le pavage
le mieux ajuste´ est obtenu pour une taille des hexagones de 50mm justifiant ainsi le creux des
courbes. Cet ajustement de´pendant a` la fois de la taille des hexagones et du diame`tre du miroir,
nous n’en avons pas tenu compte dans les conclusions de l’e´tude de sensibilite´.
L’augmentation de la rigidite´ supe´rieur a` l’augmentation de la masse apporte´e par la diminution
de la taille des hexagones prouve que l’e´paisseur des parois est le parame`tre le plus adapte´ pour
rigidifier de manie`re locale le nid d’abeille et ainsi re´duire les de´formations dues au DFM.
La Figure IV.9 montre les re´sultats de l’e´tude de sensibilite´. Le graphique de gauche pre´sente la
valeur de notre crite`re en fonction de la taille des hexagones pour diffe´rentes valeurs de l’e´pais-
seur des parois. Le graphique de droite montre la masse surfacique des diffe´rents mode`les utilise´s
durant l’e´tude de sensibilite´.
A` la la Figure IV.10, la valeur associe´e a` chaque pixel correspond a` la valeur de notre crite`re pour
le jeu de parame`tres de chaque mode`le de notre e´tude de sensibilite´. La position des pixels repre´-
sente la taille des hexagones et l’e´paisseur des parois pour chaque mode`le utilise´ dans l’e´tude de
sensibilite´. A l’aide de ce type de repre´sentation nous pouvons comparer directement les mode`les
les uns par rapport aux autres en tenant compte des deux parame`tres variables simultane´ment.
Ainsi cette repre´sentation nous permet d’identifier les parame`tres associe´s aux deux minima de
de´formation. Ces minima sont atteints pour des e´paisseurs de parois comprises entre 1 et 2mm
et pour des tailles d’hexagones de 50 et 25mm.
Dans la suite nous choisissons le couple (50mm ; 2mm) comme valeur nominale pour nos para-
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Figure IV.9 – Valeur des de´formations re´siduelles hautes fre´quences (gauche) et masse surfa-
cique (droite) du mode`le en fonction de la taille des hexagones pour diffe´rentes e´paisseurs de
parois.
me`tres car l’e´paisseur de 1mm est en limite des e´paisseurs re´alisables et la taille des hexagones
de 25mm ne laisse que peu de marge pour une diminution locale de leur taille.
L’e´tude de sensibilite´ que nous avons re´alise´e nous ame`ne a` deux conclusions principales. Pre-
mie`rement, dans le cas de la diminution de la taille des hexagones l’augmentation de la rigidite´
associe´e permet de re´duire les de´formations, malgre´ l’augmentation de la masse, alors que dans le
cas de l’augmentation de l’e´paisseur des parois, l’augmentation de la masse et des de´formations
vont de pair. La taille des hexagones semble donc eˆtre le seul parame`tre adapte´ pour modifier
localement la rigidite´ du nid d’abeilles.
Deuxie`mement, les minima de de´formation sont atteints pour une taille d’hexagone de 50mm
et de 25 mm (cf. Figure IV.10). Ainsi le mode`le sur lequel nous allons baser la suite de notre
travail est un miroir dont le nid d’abeilles interne est constitue´ d’hexagones de 50mm mais dont
la taille pourra eˆtre re´duite localement pour augmenter la rigidite´ au niveau des zones subissant
le plus de contraintes.
IV.2.3 Modification de la structure interne
Dans la section pre´ce´dente, nous avons montre´ que re´duire la taille des hexagones e´tait plus
efficace qu’augmenter l’e´paisseur des parois pour re´duire les de´formations hautes fre´quences de
la surface optique du miroir primaire. Cependant, cette re´duction s’accompagne d’une augmen-
tation de la masse surfacique du miroir. Pour limiter cet effet inde´sirable, nous re´duisons la taille
des hexagones uniquement dans les zones ou` les de´formations sont les plus importantes (voir
Figure IV.11). Ces zones correspondent aux points de tenue du miroir.
La Figure IV.11 montre le nid d’abeilles ainsi obtenu. Comme e´voque´ pre´ce´demment, celui-ci
est principalement constitue´ d’hexagones de 50mm. Et nous avons choisi de re´duire la taille
des hexagones a` l’inte´rieur de deux cercles concentriques d’un diame`tre de 360mm et 120mm
autour de chaque point de tenue. Dans le premier cercle, nous avons divise´ par deux la taille
des hexagones correspondant ainsi au second minimum puis encore par deux dans le deuxie`me
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Figure IV.10 – Repre´sentation 2D du crite`re de performance en fonction de l’e´paisseur des
parois et de la taille des hexagones.
Figure IV.11 – Vue du nid d’abeille avec hexagones de taille variable. La taille des hexagones
est de 50 mm pour tout le miroir, 25 mm puis 12,5 mm au plus pre`s des points de support.
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cercle (12,5mm). Deux zones de diminution de la taille des hexagones sont utilise´es pour avoir
une augmentation de la rigidite´ plus progressive autour des points de tenue du miroir. Le choix
des tailles de mailles pour les zones autour des DFM a e´te´ fait car 25 et 12,5mm sont des sous-
multiples de la maille de base de 50mm. Cela rend plus facile l’inte´gration de ces hexagones plus
petits au cœur meˆme du nid d’abeilles en lieu et place des hexagones standards.
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Figure IV.12 – Comparaison de la valeur des de´formations re´siduelles hautes fre´quences
(gauche) et de la masse alaire (droite) en fonction de l’e´paisseur des parois pour un nid d’abeille
dont la taille des hexagones est constante (pointille´) et un nid d’abeille dont les hexagones sont
re´duits au niveau des DFM.
Pour e´valuer le gain apporte´ par la re´duction localise´e de la taille des hexagones, nous avons sou-
mis le mode`le ainsi de´fini a` la meˆme simulation que celle utilise´e pour l’e´tude de sensibilite´ (voir
Figure IV.7). Afin de caracte´riser le gain apporte´ par la modification de la structure interne,
nous avons choisi comme crite`re les de´formations de la surface optique d’un ordre supe´rieur
au polynoˆme de Zernike nume´ro soixante six. En effet, ces de´formations peuvent eˆtre de´crites
par des polynoˆmes de Zernike dont les ordres radiaux et azimutaux sont supe´rieurs a` dix. Ces
de´formations font donc partie des hautes fre´quences.
Les re´sultats pour diffe´rentes valeurs de l’e´paisseur des parois du mode`le sont pre´sente´s a` la
Figure IV.12 (gauche). Le gain obtenu par la modification de la taille des hexagones est de 25%
dans le cas le plus de´favorable (e´paisseur 1mm) et 28% dans le cas nominal d’une e´paisseur de
2mm. Cependant ce gain s’accompagne, en raison de la diminution de la taille des hexagones,
d’une augmentation de la masse. Cette augmentation est visible sur la Figure IV.12 (droite). Elle
varie entre 3% et 12% en fonction de l’e´paisseur des parois. Dans le cas nominal d’une e´paisseur
de 2mm, elle est limite´e a` 5% pour un gain de 28% en termes de re´sidus de de´formations hautes
fre´quences.
La Figure IV.13 nous permet de ve´rifier que la diminution des de´formations non corrigeables
par un syste`me d’optique active observe´e a` la Figure IV.12 correspond bien a` une re´duction de
l’empreinte des DFM.
Pour ve´rifier les performances de notre modification, nous allons modifier notre cas d’e´tude pour
qu’il simule cette fois l’alignement vertical du miroir ou la phase de polissage. La gravite´ est
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Figure IV.13 – Carte des de´formations re´siduelles hautes fre´quences dans le cas nominal avant
(gauche) et apre`s (droite) modification de la structure interne du miroir. La gravite´ est oriente´e
suivant l’axe X (cf. Fig. IV.5).
maintenant oriente´e suivant l’axe Z. Le reste du cas d’e´tude (cf. § IV.1.3) n’est pas modifie´ et
l’e´paisseur des parois du nid d’abeilles est fixe´e a` 2mm, ce qui correspond au cas nominal.
A` des fins de comparaison, la simulation EF est re´alise´e sur le mode`le avant et apre`s modification.
La Figure IV.14 montre les re´sultats de ces calculs EF et confirme encore une fois de voir la
re´duction des empreintes des DFM. L’analyse des de´formations dans les deux cas montre que la
diminution est de 15 % pour cette configuration de chargement.
Figure IV.14 – Carte des de´formations re´siduelles hautes fre´quences dans le cas nominal avant
(gauche) et apre`s (droite) modification de la structure interne du miroir. La gravite´ est oriente´e
suivant l’axe Z (cf. Fig. IV.5).
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IV.3 Conclusion du quatrie`me chapitre
Dans ce chapitre, nous avons propose´ une me´thode permettant de re´duire les de´formations de la
surface optique du miroir primaire dues aux DFM. Ces de´formations localise´es pre´sentent une
haute fre´quence spatiale ce qui les rend extreˆmement proble´matiques pour l’optique active spa-
tiale (cf. § II.2.1.e). Cette approche se base sur une augmentation locale (au niveau des DFM)
de la rigidite´ du nid d’abeilles interne du miroir. Cette rigidification est obtenue en diminuant
localement la taille des cellules du nid d’abeilles car seul ce parame`tre est efficace, comme nous
avons pu le voir graˆce a` notre e´tude de sensibilite´. Nous avons ensuite valide´ l’approche conside´-
re´e en comparant la valeur des de´formations hautes fre´quence avant et apre`s modification. Les
re´sultats montrent une re´duction dans le cas nominal de 28% des de´formations pour un miroir
dans une configuration d’alignement horizontal et de 15% en alignement vertical.
De manie`re plus ge´ne´rale, nous avons vu que la re´duction des de´formations hautes fre´quences lo-
calise´es s’effectue par une modification locale de la rigidite´, notamment par un apport de masse,
la` ou` les contraintes sont les plus fortes. Dans notre cas, l’augmentation de la rigidite´ a e´te´ ob-
tenue par une modification d’un parame`tre ge´ome´trique (la taille des cellules du nid d’abeilles)
de la structure du miroir. Cette modification est donc inde´pendante des mate´riaux constituant
le miroir et notre approche est valable pour tous miroirs dont une partie de la structure est en
nid d’abeilles.
Deux points n’ont pas e´te´ aborde´s dans l’e´tude pre´ce´dente et devront eˆtre traite´s avant d’envi-
sager la possibilite´ de fabriquer des miroirs reposant sur ce type de structures. Premie`rement, il
s’agira de de´terminer les possibilite´s de fabrication d’un nid d’abeilles raffine´ localement. Bien
que de telles structures ne semblent pas avoir de´ja` e´te´ fabrique´es, le moulage ou l’impression
3D pourraient eˆtre de bons candidats pour les re´aliser y compris dans le cas de mate´riaux com-
posites [6]. Deuxie`mement, le comportement dynamique de la structure devra e´galement eˆtre
conside´re´/valide´. Une e´tude spe´cifique devra notamment eˆtre re´alise´e pour de´montrer la capacite´
ce celle-ci a` supporter les vibrations du lancement.
Conclusions et perspectives
Pour relever le de´fi de l’observation a` haute re´solution angulaire de la Terre et de l’Univers de-
puis l’espace, les futurs te´lescopes spatiaux devront posse´der des miroirs primaires de plusieurs
me`tres de diame`tre. Les contraintes lie´es a` la spatialisation de ces instruments ne´cessitent un
changement de paradigme dans leur conception. D’une part, la limitation de la masse et du
couˆt des missions ne permettent plus d’envisager des concepts hyper-stables. D’autre part, la
taille limite´e des lanceurs actuels ou a` venir impose des configurations de´ployables pour les ob-
servatoires de tre`s grand diame`tre. L’abandon des concepts hyper-stables et l’introduction de
te´lescopes de´ployables couple´s a` l’environnement spatial, vont conduire a` des de´formations et des
de´salignements des e´le´ments optiques du te´lescope. La solution consiste a` inte´grer au te´lescope
un syste`me d’optique active qui permettra d’aligner et de maintenir la qualite´ optique de l’ins-
trument durant sa vie ope´rationnelle. Dans mes travaux de doctorat, je me suis attache´ a` traiter
deux proble´matiques lie´es a` l’utilisation d’un syste`me d’optique active spatial et a` l’adaptation
du te´lescope a` ce syste`me.
Tout d’abord, je me suis inte´resse´ au controˆle du syste`me d’optique active spatial. J’ai propose´
un estimateur qui, a` partir des mesures bruite´es des analyseurs de surface d’onde, permet de de´-
terminer le controˆle optimal conduisant a` la meilleure correction du front d’onde dans le champ
du te´lescope. En approximant le comportement des aberrations d’excentrement en fonction des
de´salignements par un mode`le line´aire, j’ai couple´ une approche tomographique de la mesure du
front d’onde a` une approche statistique de l’estimation des perturbations dans un cadre baye´-
sien. Cela m’a permis de de´river un estimateur minimisant l’e´cart quadratique, moyenne´ sur
le champ, entre le front d’onde perturbe´ et corrige´. L’estimateur correspond a` l’estimation de
toutes les perturbations, suivi par une projection sur les perturbations effectivement corrigeables.
Pour e´tudier l’efficacite´ de cet estimateur et valider ses performances, j’ai de´veloppe´ une simu-
lation nume´rique de´crivant un syste`me d’optique active spatial pour un te´lescope a` trois miroirs
de 1,5 m de diame`tre, de´die´ a` l’observation de la Terre. Le syste`me mesure le front d’onde dans
plusieurs directions de champ du te´lescope et peut corriger les de´salignements du M2 et les de´-
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formations du M1. Cette simulation m’a permis dans un premier temps de mettre en e´vidence
que deux analyseurs de surface d’onde installe´s aux deux directions extre´males du champ e´taient
suffisants pour estimer les perturbations.
Dans un deuxie`me temps, je me suis inte´resse´s aux non-line´arite´s des aberrations provenant du
de´salignement du M2. J’ai caracte´rise´ l’effet de ces non-line´arite´s sur l’estimation des perturba-
tions. A` l’exception de la phase d’alignement au de´but de la vie du te´lescope, les de´salignements
du M2 sont faibles et donc cet effet est ne´gligeable. Au de´but de la vie du te´lescope, l’er-
reur due aux non-line´arite´s peut eˆtre compense´e en effectuant plusieurs ite´rations de la boucle
estimation-correction a` l’aide d’une simulation nume´rique du syste`me complet et e´ventuellement
directement par le syste`me a` bord du satellite.
J’ai ensuite compare´ cet estimateur a` un simple estimateur des moindres carre´s. Lorsque toutes
les perturbations sont corrigeables les deux sont e´quivalents car il n’y a pas de repliement de
spectre et la pre´cision recherche´e impose des conditions de bruit tre`s faibles. Dans des condi-
tions plus re´alistes (de´formations sur le M3, mesures re´alise´es par un Shack-Hartmann, etc.),
nous avons pu montrer que les performances de notre estimateur e´taient toujours supe´rieures
ou e´gales a` celui des moindres carre´s. Cette diffe´rence de performance vient du fonctionnement
en deux e´tapes de notre estimateur (estimation puis projection) et de l’ajout de connaissances
a priori sur les perturbations lors de l’estimation.
Les hautes fre´quences dans le spectre des aberrations et le repliement de spectre sont un pro-
ble`me qui, malgre´ l’estimateur optimal, limite les performances de la correction. La re´duction
des de´formations de hautes fre´quences spatiales duM1 est l’objectif du second axe de travail des
recherches pre´sente´es dans ce me´moire.
La cause principale de ces de´formations est l’empreinte laisse´e par les dispositifs de fixation du
miroir lorsqu’il est soumis a` des contraintes telles que la gravite´, un gradient thermique... J’ai
de´veloppe´ un mode`le e´le´ments finis a` partir d’un concept repre´sentatif des miroirs alle´ge´s de
grand diame`tre susceptibles d’eˆtre inte´gre´s dans un te´lescope spatial. Ce mode`le d’un miroir de
2 m, m’a permis d’e´tudier l’influence des parame`tres de la structure interne du miroir sur ses
de´formations. J’ai ainsi trouve´ un moyen de rigidifier la structure du miroir de manie`re locale au
niveau des dispositifs de fixation du miroir. Cela s’est traduit par une re´duction des de´formations
de hautes fre´quences spatiales.
A` court terme, les perspectives pour l’estimation des perturbations portent sur la validation
expe´rimentale des performances sur un banc repre´sentatif des simulations effectue´es avec des
composants re´els. A` plus long terme, nous envisageons l’application de notre estimateur dans un
cadre plus complexe ou` plusieurs miroirs de´formables, positionne´s dans des plans diffe´rents de la
pupille, peuvent eˆtre controˆle´s ; par exemple, un te´lescope tre`s grand champ de´die´ a` l’astronomie
inte´grant la possibilite´ de corriger les de´formations de son M3. Le comportement de l’estimateur
en boucle ferme´e devra e´galement eˆtre e´tudie´. Ces proble´matiques seront aborde´es dans une
the`se qui va prendre la suite de mon travail.
Une application de la minimisation du front d’onde re´siduel dans la pupille re´alise´e par notre
estimateur pourrait e´galement eˆtre le calcul de la forme de la surface optique de miroirs de forme
libre. Cette utilisation permettrait d’obtenir des combinaisons d’une tre`s grande qualite´ optique
pour les te´lescopes.
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Du point de vue de l’adaptation des de´formations du miroir primaire aux capacite´s de l’optique
active spatiale, une proble´matique a` court terme re´side dans la validation de la nouvelle ge´ome´-
trie propose´e vis a` vis de deux aspects. Premie`rement, il devra eˆtre de´montre´ que la structure
peut eˆtre fabrique´e par les moyens disponibles et pour un couˆt acceptable. Deuxie`mement il est
ne´cessaire de montrer qu’elle peut re´sister aux vibrations du lancement. Pour cela, une premie`re
e´tape consiste a` e´tudier les fre´quences propres de la structure. Tandis qu’une seconde e´tape
ne´cessitera la re´alisation de simulations nume´riques incluant une mode´lisation plus comple`te des
vibrations.
A plus long terme, un changement de paradigme dans la conception des miroirs primaires ex-
treˆmement alle´ge´s par optimisation topologique pourrait eˆtre envisage´. En remplac¸ant le crite`re
a` minimiser ge´ne´ralement utilise´ (de´formations) par un crite`re tenant compte uniquement des
moyennes et hautes fre´quences spatiales et non des faibles fre´quences spatiales corrigeables pour
l’optique active, un gain de masse pourrait eˆtre re´alise´.

Annexe
A Conception du banc
RASCASSE
La pre´sente annexe de´crit le travail que j’ai effectue´ dans le cadre de la conception optique du
banc de test des analyseurs de front d’onde sous conditions repre´sentatives de l’observation de
la Terre en orbite basse. Ce banc, conc¸u dans le cadre du projet Re´alisation d’Analyseurs de
Surface d’onde pour le Controˆle de miroirs Actifs Spatiaux sur Sources E´tendues (RASCASSE)
et situe´ dans les locaux du Laboratoire d’Astrophysique de Marseille, est amene´ a` devenir une
re´fe´rence en France pour le test des ASO pour l’OActS. Il a e´te´ conc¸u pour simuler l’utilisation
d’ASO au sein d’un te´lescope dont la re´solution au sol est de 30 cm et ainsi valider les simulations
nume´riques pre´alablement effectue´es.
La pre´sentation du travail effectue´ sur le banc RASCASSE se de´roulera de la manie`re suivante :
tout d’abord, nous pre´senterons les spe´cifications principales ; puis nous de´crirons la combinaison
optique du banc, avant de parler de ses performances the´oriques. Enfin, nous exposerons les
performances re´elles obtenues apre`s l’alignement du banc que j’ai re´alise´ en binoˆme avec une
colle`gue du Laboratoire d’Astrophysique de Marseille.
A.1 Spe´cifications
La finalite´ du banc RASCASSE est de permettre la comparaison de diffe´rents ASO dans dif-
fe´rentes configurations de fronts d’onde dans la pupille de´finies par une e´tude syste`me re´alise´e
par l’industriel Thales Alenia Space, ainsi que l’e´valuation de leur fonctionnement en source
ponctuelle et e´tendue. La re´alisation de ces configurations ne´cessite : une source ponctuelle mo-
nochromatique et polychromatique, une source e´tendue monochromatique et une source e´tendue
polychromatique dans le visible (bande panchromatique). Ces ASO sont de´finis pour une uti-
lisation spatiale et pour eˆtre place´s en sortie de te´lescope. Le banc doit donc eˆtre capable de
simuler les aberrations de sortie d’un te´lescope de la classe envisage´e dans l’e´tude RASCASSE,
c’est-a`-dire ayant une re´solution au sol de 30 cm. Le roˆle du banc mentionne´ ci-dessus ainsi que
les caracte´ristiques de certains composants spe´cifiques utilise´s m’ont permis de de´river les prin-
cipales spe´cifications qui vont contraindre la conception de ce syste`me.
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Les images utilise´es pour simuler un fonctionnement sur source e´tendue sont des images de sce`nes
terrestres dont la re´solution est de 15 cm (deux pixels repre´sentent 15 cm au sol). Le dispositif
utilise´ comme source est un e´cran OLED dont les pixels ont une taille de 12µm. Une des finalite´s
du banc e´tant de simuler un te´lescope d’observation de la Terre dont la re´solution au sol est
de 30 cm, le crite`re de Shannon nous indique donc que deux pixels dans le plan focal doivent
repre´senter 30 cm au sol. Ainsi quatre pixels au niveau de la source doivent eˆtre image´s sur
deux pixels au niveau du de´tecteur. La taille des pixels de la camera choisie e´tant de 6,45µm,
le grandissement du syste`me doit eˆtre de 0,269 pour pouvoir simuler une re´solution de 30 cm.
La spe´cification sur le grandissement que nous venons de voir est une contrainte tre`s forte sur le
design. Les autres spe´cifications sont moins de´terminantes meˆme si elles de´finissent tout de meˆme
les caracte´ristiques des e´le´ments du banc. La pupille du syste`me de 20mm de diame`tre est limite´e
par un diaphragme qui simule la pupille du te´lescope ainsi que son obstruction centrale. La bande
spectrale utile doit eˆtre celle du visible entre 450 nm et 750 nm. L’image d’une source ponctuelle
doit e´galement eˆtre bien e´chantillonne´e au sens du crite`re de Shannon pour les longueurs d’onde
supe´rieures a` 515 nm. Ainsi, l’ouverture du faisceau au niveau du foyer – donne´e par la formule
suivante :
f
d
=
2p
λ
, (A.1)
ou` p est la taille d’un pixel dans le plan focal et λ la longueur d’onde – doit eˆtre supe´rieure
ou e´gale a` F/25. La longueur d’onde spe´cifie´e pour le calcul de l’e´chantillonnage a` Shannon de
l’image d’une source ponctuelle au plan focal correspond au maximum de la radiance spectrale
de l’e´cran OLED (voir Figure A.1) qui permet de cre´er la source e´tendue.
Figure A.1 – Radiance spectrale de l’e´cran OLED monochrome qui permet de cre´er la source
e´tendue du banc RASCASSE. Le maximum se situe autour d’une longueur d’onde de 515 nm
(cre´dit : eMagin).
Enfin, l’e´tude et la validation de l’utilisation sur source e´tendue des ASO ne´cessitent une varia-
tion tre`s faible de l’erreur de front d’onde dans le champ pour le banc. En effet, cette variation
introduit un bruit supple´mentaire dans la mesure des ASO et limite donc la mesure de leurs
performances re´elles. Ainsi, la variation dans le champ du front d’onde en sortie du banc doit
eˆtre de l’ordre de grandeur des performances de mesure envisage´es pour les ASO. Dans notre
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cas, cette variation devra eˆtre limite´e a` λ100 . En revanche, il n’y a pas de spe´cification en ce
qui concerne la valeur absolue de l’erreur de front d’onde. En effet, un e´talonnage des ASO est
effectue´ avant les mesures pour e´liminer les aberrations statiques du banc.
Spe´cifications Unite´s Valeurs
Grandissement - 0,269
Ouverture - ≤ F/25
Diame`tre de la pupille mm 20
Longueurs d’onde utiles nm 450 – 800
Variation du front d’onde dans le champ - λ100
Diame`tre pupille micro-lentilles mm 6,45
Diversite´ inter image - 1,2λ
Table A.1 – Spe´cifications du banc RASCASSE.
Les ASO teste´s durant le projet RASCASSE sont un Shack-Hartmann et une diversite´ de phase.
Ces ASO repre´sentatifs des deux grandes familles (cf. § II.2.1) apportent e´galement un certain
nombre de contraintes spe´cifiques lie´es a` leur fonctionnement. Tout d’abord, le SH est consti-
tue´ d’une matrice de dix par dix micro-lentilles dont le diame`tre fait 0,645mm. Ainsi, pour un
e´chantillonnage optimal de la pupille, cette dernie`re doit avoir un diame`tre de 6,45mm dans le
plan des micro-lentilles. Pour la diversite´ de phase, l’e´cart de focalisation entre les deux images
doit eˆtre de 1,2λ. En effet, les simulations nume´riques de l’ASO a` diversite´ de phase re´alise´es
pre´alablement, ont montre´ que cette valeur e´tait optimale. Une contrainte supple´mentaire se
voit rajoute´e pour e´viter un grandissement diffe´rent des deux images : le faisceau doit eˆtre te´le´-
centrique.
Enfin pour des raisons de couˆt et de de´lai, il a e´te´ fait le choix de n’utiliser que des composants
optiques sur catalogue. Les spe´cifications du banc RASCASSE explicite´es ici sont rassemble´es
dans le Tableau A.1.
A.2 Architecture optique
Le banc RASCASSE a e´te´ conc¸u pour avoir quatre fonctions optiques principales :
– Simuler un te´lescope de 30 cm de re´solution au sol,
– Fournir une image de la pupille de 6mm de diame`tre sur la camera diversite´ de phase (utilise´e
uniquement durant l’alignement),
– Imager l’objet sur le de´tecteur de la diversite´ de phase avec un grandissement de 0,269 et une
ouverture supe´rieure a` F/25,
– Fournir une image de la pupille d’un diame`tre de 6,45mm a` l’ASO SH.
La Figure A.2 montre un sche´ma de l’architecture optique comple`te du banc. Les deux der-
nie`res fonctions doivent eˆtre re´alise´es simultane´ment. Ceci implique que le banc doit posse´der
deux chemins optiques sur lesquels seront place´s les deux ASO a` tester. Pour pouvoir re´aliser
les diffe´rentes fonctions ne´cessaires au test des ASO de l’e´tude RASCASSE, le banc se compose
de quatre e´le´ments principaux : un collimateur, un simulateur de te´lescope, un chemin ASO a`
diversite´ de phase et un chemin ASO Shack-Hartmann.
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Figure A.2 – Sche´ma de l’architecture optique du banc RASCASSE.
Les diffe´rentes fonctions du banc sont re´alise´es a` l’aide de doublets achromatiques se succe´dant
dans des configurations dites de conjugaison infini-foyer. Ci-apre`s sont pre´sente´s successivement
chacun des e´le´ments qui constituent le banc en suivant le trajet de la lumie`re.
A.2.1 Collimateur
L’objectif de ce sous-ensemble est de simuler a` la fois des sce`nes terrestres vues depuis l’orbite
basse et une source non re´solue brillante mimant une e´toile. Pour cela, le collimateur va imager les
diffe´rentes sources (e´cran OLED et source ponctuelle) a` l’infini. Ainsi il simule l’objet ve´ritable
qui serait vu par le te´lescope. Ceci n’est pas rigoureusement vrai pour les sce`nes terrestres.
Cependant, la distance entre la surface de la Terre et le satellite (700 km en orbite basse) e´tant
grande devant la focale du te´lescope, nous pouvons en premie`re approximation conside´rer les
sce`nes terrestres comme situe´es a` l’infini. Dans le domaine paraxial, la focale du collimateur est
donne´e par la relation suivante :
fs =
NDpup
γ
, (A.2)
ou` N est l’ouverture dans l’espace image du syste`me, Dpup est le diame`tre de la pupille et γ est
le grandissement du syste`me. L’ouverture du syste`me devant eˆtre supe´rieure a` f/25, la valeur
de la focale du collimateur doit eˆtre supe´rieure a` 1800 mm. La distance se´parant l’objet de la
lentille collimatrice est re´duite en introduisant un objectif de grandissement infe´rieur a` un.
Figure A.3 – Sche´ma de l’architecture optique de la partie collimateur du banc RASCASSE.
La Figure A.3 pre´sente un zoom sur les e´le´ments optiques qui re´alisent la fonction de collimateur.
Ces e´le´ments sont re´partis en deux groupes. Un premier groupe constitue´ d’un doublet de focale
100mm et d’un triplet de focale 14mm, qui forment un objectif de grandissement 17 . Un second
groupe constitue´ d’un doublet de focale 250mm. L’ensemble de ces deux groupes est e´quivalent
a` un e´le´ment optique de focale 1800mm.
A.2.2 Simulateur de te´lescope
Cette partie du design a pour but de repre´senter un te´lescope spatial en ce qui concerne l’obtu-
ration centrale, les aberrations ge´ne´re´es et l’imagerie. Pour cela elle est compose´e, tout d’abord,
d’une pupille de 20mm avec obturation centrale. A` cette pupille physique est accole´e une roue a`
masque de phase ge´ne´rant des fronts d’onde parfaitement connus et repre´sentatifs du te´lescope
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Figure A.4 – Sche´ma de l’architecture optique de la partie simulateur de te´lescope du banc
RASCASSE.
simule´. Les diffe´rents fronts d’onde sont cre´e´s en gravant sur des disque de silice de 20mm de
diame`tre des cartes d’e´paisseur (voir Figure A.5) correspondant aux fronts d’onde de´sire´s. La va-
riation d’e´paisseur induit une variation de la phase proportionnelle a` l’indice du mate´riau utilise´
moins celui de l’air. La roue contient ainsi huit masques diffe´rents dont un masque d’e´paisseur
constante qui sert pour l’e´talonnage des ASO sur le banc et un masque sur lequel est grave´ un
re´ticule pour l’alignement du banc.
Figure A.5 – Sche´ma de la roue a` masques de phase accole´e a` la pupille physique du banc
RASCASSE (cre´dit : SILIOS).
Un relai de pupille constitue´ des doublets L1 et L2 effectue, ensuite, une re´duction de l’image
de la pupille. La Figure A.4 montre les diffe´rents e´le´ments du simulateur de te´lescope.
A la sortie du simulateur, l’image de la pupille a un diame`tre de 6mm. Comme nous le verrons
par la suite, ce diame`tre est ne´cessaire pour l’obtention d’une ouverture correcte du faisceau au
niveau du plan focal a` l’aide de doublets standards. Par conse´quent, les focales des doublets L1
et L2 doivent permettre d’obtenir un rapport de re´duction de 3,33. Il fallait donc trouver des
doublets sur catalogue dont les focales e´taient lie´es par un rapport de 3,33. J’ai opte´ pour deux
doublets de focales respectives 500mm et 150mm pour L1 et L2. Un cube se´parateur, place´ apre`s
L2, permet d’alimenter simultane´ment les deux voies de mesure sur lesquelles sont installe´es les
ASO a` tester. J’ai pre´fe´re´ utiliser un cube se´parateur plutoˆt qu’une lame se´paratrice car la lame
e´tant a` 45°, elle introduirait de l’astigmatisme.
A.2.3 Voie diversite´ de phase
Le roˆle de cette voie est de faire les deux images ne´cessaires a` la diversite´ de phase sur le de´tec-
teur de la came´ra avec un de´focus de 1,2λ (pour λ = 550 nm) et un bon e´chantillonnage au sens
du crite`re de Shannon. Cette voie est principalement constitue´e (voir Figure A.6) d’un miroir
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de renvoi, d’un doublet (Ldiv) qui fait l’image sur le de´tecteur et d’un se´parateur a` de´calage
late´ral (Msdl) qui se´pare et de´focalise les deux images ne´cessaires. Ce se´parateur a e´te´ spe´cifie´
par l’entreprise Thales Alenia Space qui e´tait responsable de la conception de l’ASO diversite´
de phase teste´ sur le banc.
Figure A.6 – Sche´ma de l’architecture optique de la voie diversite´ de phase du banc RASCASSE.
J’ai positionne´ le doublet Ldiv de manie`re a` ce que l’image de la pupille se trouve dans le plan de
son foyer objet assurant ainsi la te´le´centricite´ de la voie diversite´ de phase. Cette te´le´centricite´
est ne´cessaire pour e´viter une diffe´rence de grandissement entre les deux images de la diversite´
de phase. La focale du doublet Ldiv a e´te´ choisie pour avoir un e´chantillonnage a` Shannon de
l’image sur le de´tecteur pour les longueurs d’ondes supe´rieures a` 515 nm. L’ouverture du faisceau
apre`s le doublet de F/25, le besoin d’une valeur sur catalogue et la syme´trie avec le doublet L2
permettant de limiter le chromatisme m’ont pousse´ a` choisir une focale de 150mm pour Ldiv.
A.2.4 Voie Shack-Hartmann
Le roˆle de cette voie est de de´livrer une image de la pupille avec un diame`tre de 6,45mm. Elle se
compose d’un relai de pupille dont le roˆle est double : cre´er un foyer interme´diaire pour y placer
un diaphragme de champ et permettre le re´glage fin du diame`tre de l’image de la pupille. Cette
dernie`re fonction est obtenue en de´plac¸ant de quelques millime`tres la lentille Lsh2. La matrice
de micro-lentilles est mise dans l’image de la pupille en sortie du relai de pupille (Lsh1-Lsh2).
Figure A.7 – Sche´ma de l’architecture optique de la voie Shack-Hartmann du banc RASCASSE.
Le relai de pupille re´alise´ par les doublets Lsh1 et Lsh2 doit faire passer l’image de la pupille
d’un diame`tre de 6mm a` 6,45mm. J’ai choisi pour cela des focales de 75mm et 80mm pour les
doublets Lsh1 et Lsh2 respectivement.
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A.3 Performances
A.3.1 Voie diversite´ de phase
La premie`re chose a` ve´rifier est que la taille de l’image fournie par le banc est conforme aux spe´ci-
fications et que ses dimensions sont compatibles avec la taille du de´tecteur utilise´. La Figure A.8
repre´sente l’impact des diffe´rents champs sur le de´tecteur de la camera de l’ASO diversite´ de
phase. Le cadre noir repre´sente la moitie´ de la matrice CCD ce qui correspond a` la surface
alloue´e pour chaque image de la diversite´ de phase. Les points bleu, rouge et vert repre´sentent le
centre du champ et les bords de l’e´cran OLED. La marge sur les bords de l’image est supe´rieure
a` 400µm. Ceci e´vite un vignetage de l’image par le CCD ou un recouvrement des images de la
diversite´ de phase.
Figure A.8 – Allure de l’image focalise´e (gauche) et de´focalise´e (droite) sur le CCD.
A` partir de la position maximale dans la direction X et Y des spots, nous pouvons remonter au
grandissement du syste`me optique. J’ai ainsi obtenu un grandissement de 0,280 ce qui corres-
pond a` 3,84 pixels de l’e´cran OLED pour 2 pixels came´ra.
La Figure A.9 montre l’allure de la tache image des diffe´rents champs dans le plan focal de la
diversite´ de phase. La tache image de chaque champ est repre´sente´e dans un carre´ de 10 × 10
pixels came´ra. Le cercle noir correspond au diame`tre de la taˆche d’Airy pour λ = 552 nm et
une ouverture de F/25. Cette figure montre que la voie diversite´ de phase est limite´e par la
diffraction et que l’e´chantillonnage de la tache focale respecte le crite`re de Shannon.
La Figure A.10 montre les variations de l’erreur de front d’onde rms en fonction du champ pour
diffe´rentes largeurs de bande spectrale (100 nm, 60 nm, 40 nm). Les courbes en trait plein repre´-
sentent ces variations lorsque la came´ra est dans sa position initiale. Les courbes en pointille´es
montrent ces meˆmes variations lorsque la came´ra a e´te´ de´place´e le long de l’axe optique pour
re´duire la variation du front d’onde. Nous pouvons voir que les variations des courbes pour le
champ Y sont plus faibles que celles pour le champ X. Ceci s’explique par le fait que la taille du
champ Y est plus faible que celle du champ X. Les valeurs de la variation du front d’onde dans
le champ sans refocalisation de la came´ra sont :
– Pour une bande spectrale de 100 nm : λ170 ,
– Pour une bande spectrale de 60 nm : λ50 ,
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Figure A.9 – Tache focale de l’image focalise´e de la diversite´ de phase pour diffe´rents points
dans le champ et diffe´rentes longueurs d’onde dans la bande 500 – 600 nm.
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– Pour une bande spectrale de 40 nm : λ70 .
Pour les bandes spectrales de 60 nm et 40 nm, une translation de la came´ra de respectivement
70µm et 50µm permet de ramener la variation de l’erreur de front d’onde a` une valeur infe´rieure
a` λ100 .
Figure A.10 – Erreur de front d’onde en fonction du champ dans la direction X (gauche) et
dans la direction Y (droite).
La Figure A.11 montre l’erreur de front d’onde rms en fonction de la longueur d’onde dans la
bande optimise´e (500 – 600 nm) pour chaque point du champ. Le minimum est de l’ordre de λ200
et se situe entre 540 nm et 550 nm.
Figure A.11 – Erreur de front d’onde en fonction de la longueur d’onde pour diffe´rents points
du champ.
En comparant les Figures A.10 et A.11, nous remarquons que la diminution de la variation dans
le champ du front d’onde lorsque la largeur de la bande spectrale augmente est due au fait que
les aberrations chromatiques compensent en partie les aberrations dans le champ du design. Cela
ne reste valable que jusqu’a` une largeur de bande d’environ 100 nm.
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La Figure A.12 (droite) montre la diffe´rence de phase entre les deux faisceaux de la diversite´ de
phase pour une longueur d’onde de λ = 552 nm. La phase diffe´rentielle entre les deux images est
un de´focus de 0,84λ re´alise´ par le se´parateur a` de´calage late´ral (Msdl). Cet e´cart avec la valeur
vise´e (1,2λ) vient du fait que le se´parateur a e´te´ spe´cifie´ au fabricant pour une longueur d’onde
de 645 nm. Apre`s fabrication, il est apparu que le pic de radiance de l’e´cran OLED e´tait centre´
sur 550 nm. Ce se´parateur a donc e´te´ fabrique´, livre´ et utilise´ lors de la premie`re campagne de
mesures car le planning ne permettait pas de refabriquer la pie`ce et le de´focus e´tait suffisant
pour que l’ASO puisse fonctionner.
Une modification du se´parateur (ajout d’un cube de verre de 3mm d’e´paisseur sur une des voies)
a e´te´ effectue´e apre`s la premie`re campagne de mesure pour obtenir la valeur de de´focus spe´cifie´e
pour la longueur d’onde 550 nm. La Figure A.12 (gauche) pre´sente la phase diffe´rentielle entre
les deux faisceaux dans le cas du se´parateur modifie´. Cette fois ci, le de´focus est de 1,17 λ ce qui
est conforme a` la spe´cification.
Figure A.12 – Phase diffe´rentielle entre les deux images de la diversite´ de phase pour le se´pa-
rateur original (droite) et le se´parateur modifie´ (gauche).
A.3.2 Voie Shack-Hartmann
Les performances de la voie Shack-Hartmann sont calcule´es dans la pupille finale, qui contient
les micro-lentilles.
La Figure A.13 pre´sente l’empreinte des faisceaux des diffe´rents champs dans le plan image de
la pupille ou` est place´ la matrice de micro-lentilles. Le cadre noir repre´sente le contour exte´rieur
de la matrice de micro-lentilles. Nous pouvons voir que le diame`tre de l’empreinte des diffe´rents
faisceaux est bien e´gale a` 6,45mm.
La Figure A.14 repre´sente l’erreur de front d’onde rms en fonction du champ dans les deux
directions (X et Y) pour diffe´rentes longueurs d’onde de la bande spectrale 500 – 600 nm. La
courbe polychromatique correspond a` une moyenne ponde´re´e sur toute la bande 500 – 600 nm.
Nous pouvons voir que les variations des courbes pour le champ Y sont plus faibles que celles
pour le champ X. Ceci s’explique par le fait que le champ Y est plus faible que le champ X. La
A.3. Performances 109
Figure A.13 – Empreinte du faisceau dans le plan des micro-lentilles.
Figure A.14 – Erreur de front d’onde en fonction du champ dans la direction X (gauche) et
dans la direction Y (droite).
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variation de l’erreur de front d’onde dans le champ correspond a` la variation de chaque courbe.
Dans le pire des cas, la variation sur tout le champ est meilleure que :
– λ20 pour chaque longueur d’onde dans la bande utile (450 – 750 nm),
– λ100 sur la bande 500 – 600 nm.
La Figure A.15 montre l’erreur de front d’onde rms en fonction de la longueur d’onde dans la
bande utile pour chaque bord du champ ainsi que pour le centre du champ. Les minimums sont
de l’ordre de λ100 et se situent a` 515 nm et a` 570 nm. Sur la bande 500 – 600 nm, l’erreur de front
d’onde est infe´rieure a` λ14 .
Figure A.15 – Erreur de front d’onde en fonction de la longueur d’onde pour diffe´rents points
du champ (centre et chaque bord).
Pour re´capituler, l’ensemble des performances du design du banc RASCASSE que nous venons
de voir ainsi que les spe´cifications sont rappele´s dans le Tableau A.2. Nous remarquons que la
majorite´ des performances vise´es sont atteintes par le design pre´sente´.
Spe´cifications Unite´s Valeurs demande´es Valeurs obtenues
Grandissement - 0,269 0,284
Ouverture - ≤ F/25 F/25
Diame`tre de la pupille mm 20 20
Longueurs d’onde utiles nm 450 – 800 450 – 800
Variation du front d’onde dans le champ - λ100
λ
100
Diame`tre pupille micro-lentilles mm 6,45 6,45
Diversite´ inter image - 1,2λ 1,17λ
Table A.2 – Comparaison entre les spe´cifications et les performances the´oriques du banc RAS-
CASSE.
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A.3.3 Performances re´elles
Apre`s la phase de conception et d’approvisionnement des diffe´rents e´le´ments optiques et opto-
me´caniques du banc, la phase d’inte´gration et d’alignement a pu de´marrer. L’alignement du banc
a e´te´ fait de manie`re optique a` l’aide de re´ticules. Dans la suite, nous de´crirons la proce´dure
d’alignement ainsi que les performances re´elles du banc obtenues a` son issue.
L’axe optique du banc est de´fini par le centre de la matrice de pixels du de´tecteur et le centre
de l’e´cran OLED dans la configuration source e´tendue. Le centre de l’e´cran OLED est mate´ria-
lise´ par un re´ticule affiche´ sur l’e´cran. L’alignement de chaque e´le´ment optique va consister a`
superposer l’image du re´ticule de l’e´cran OLED avec celui de la matrice de pixels de la came´ra.
L’alignement de la roue a` masque de phase, quant a` lui, utilise le re´ticule grave´ sur un des
masques que nous venons aligner avec l’axe optique.
La Figure A.16 pre´sente l’amplitude du front d’onde, dans le plan focal final du banc, reconstruit
par la me´thode de la diversite´ de phase. Ces performances sont mesure´es dans quarante-neuf
points du champ. Les diffe´rents graphiques montrent successivement l’amplitude de l’astigma-
tisme, de la coma, du focus et l’amplitude totale des aberrations. Les deux premie`res informations
que nous pouvons tirer de la carte pre´sentant l’amplitude du front d’onde sont que le front d’onde
est toujours infe´rieur a` 60 nm rms et que la variation du front d’onde dans le champ est de 25 nm.
Cette variation, de l’ordre de λ25 , est en dehors des spe´cifications originales et des performances
the´oriques du banc.
Figure A.16 – Astigmatisme, coma, focus et front d’onde total pour diffe´rents points dans le
champ.
Le graphique pre´sentant l’amplitude de l’aberration de focus dans le champ nous permet d’es-
quisser une premie`re piste d’explication. En effet, le minimum de l’aberration de focus n’est pas
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au centre du champ, indiquant un proble`me dans l’alignement du banc. Une premie`re campagne
de mesure a e´te´ effectue´e avec le banc en l’e´tat. Apre`s cette campagne, un re´alignement du banc
a e´te´ entrepris, par des colle`gues du laboratoire d’astrophysique de Marseille, en utilisant en plus
de la me´thode pre´ce´demment e´voque´e, un ASO SH pour minimiser le front d’onde au centre
du champ. Les performances ont e´te´ le´ge`rement ame´liore´es mais n’ont pas permis de rentrer
dans les spe´cifications. L’explication est cette fois-ci a` chercher du cote´ de la qualite´ optique des
e´le´ments optique (≤ 10 nm rms) et des tole´rances sur leurs focales (2 %).
A.4 Conclusion de l’annexe
Dans cette annexe a e´te´ pre´sente´ le travail de conception optique du banc RASCASSE que j’ai
re´alise´ au de´but de mon doctorat. Ce processus de conception s’est de´roule´ en trois e´tapes :
l’expression des spe´cifications a` partir de l’objectif du banc et des caracte´ristiques des e´le´ments
utilise´s, la re´alisation du design optique et enfin la comparaison des performances de la com-
binaison propose´e avec les spe´cifications. Une majorite´ des spe´cifications demande´es ayant e´te´
obtenue d’un point de vue the´orique, le design optique que j’ai propose´ pour le banc a e´te´ valide´.
Par la suite, ce banc a e´te´ inte´gre´, aligne´ et les campagnes de mesures effectue´es. Malgre´ une
qualite´ optique finale de´grade´e par rapport aux spe´cifications originales, le banc a donne´ entie`-
rement satisfaction a` l’ensemble des utilisateurs tant sur le plan fonctionnel que sur celui des
performances. La conclusion globale du projet RASCASSE a e´te´ la de´monstration de pre´cisions
de mesure infe´rieures a` 10 nm rms pour les ASO teste´s dans des conditions repre´sentatives de
l’observation de la Terre en orbite basse pour des sources e´tendues et ponctuelles.
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Optique active spatiale pour l’observation à haute résolution
Pour relever les défis de l'observation de la Terre et de l'astronomie, les futurs observatoires spatiaux
vont requérir des télescopes de plusieurs mètres de diamètre. Les différentes contraintes liées à
l'environnement spatial vont induire des déformations et des désalignements des miroirs du télescope
dégradant ainsi la qualité optique des observations. L'intégration de l'optique active, utilisée depuis la
fin des années 80 pour l'alignement et le maintien de la qualité optique des télescopes au sol, devient
donc nécessaire. Un tel système est constitué de trois éléments : un dispositif de mesure, une fonction
de correction et une boucle de contrôle qui fait le lien les deux éléments précédents.
Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire de doctorat s'attachent, d'une part, au
développement d'un estimateur des perturbations minimisant le front d'onde résiduel dans le champ
du télescope. L'analyse de cet estimateur et plus généralement des performances ultimes d'un
système d'optique active spatial nous a permis de mettre en évidence l'impact des hautes fréquences
spatiales sur la qualité optique. La présence de telles hautes fréquences dues à l'empreinte des
supports du miroir primaire nous a poussés, d'autre part, à évaluer les possibilités de leur réduction
dans le cas d'un miroir de grande dimension. A l'aide d'une modélisation éléments finis d'un tel miroir
nous avons réalisé des modifications locales de la structure du miroir pour adapter ses déformations
aux capacités de correction de l'optique active.
Mots-clés : OPTIQUE ACTIVE ; TOMOGRAPHIE ; PROBLEME INVERSE ; TELESCOPE ; ELEMENTS FINIS
Space active optics for observation at high angular resolution
To meet the challenges of Earth observation and astronomy, future space observatories will require
telescopes of several meters in diameter. The various space environment constraints will induce
deformations and misalignments of the telescope mirrors, thus degrading the optical quality of
observations. The integration of active optics, used since the late 80s for alignment and preservation
of the optical quality of the ground telescopes, becomes mandatory. Such a system consists of three
elements: a measuring device, a correction set-up and a control loop which links both previous
elements.
The research works presented in this PhD thesis focus, on one hand, on the development of a
perturbations estimator minimizing the residual wave front in the telescope field of view. The analysis
of this estimator and more generally of the ultimate performance of a space active optics system
enabled us to highlight the impact of high spatial frequencies on optical quality. On the other hand, the
presence of such high frequencies due to the primary mirror supports print through, urged us to
evaluate the possibilities of their reduction in the case of large mirrors. Using a finite element model of
such a mirror, we made local modifications of the mirror structure to adapt its deformation to the
correcting capabilities of active optics.
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